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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a sestaven´ım efuzn´ıch cel pro depozici ultra-
tenky´ch vrstev zinku a c´ınu. V pra´ci jsou u´vodem vysveˇtleny principy funkce efuzn´ıch cel,
jako je metoda molekula´rn´ı svazkove´ epitaxe (MBE) a tvorba efuzn´ıho toku. Da´le je uve-
dene´ shrnut´ı obecne´ konstrukce atoma´rn´ıch zdroj˚u a resˇerˇsn´ı studie o r˚ustu ultratenky´ch
vrstev a nanostruktur zinku, c´ınu a jejich sloucˇenin. V prakticke´ cˇa´sti byl vytvoˇreny dva
na´vrhy efuzn´ıch cel s radiacˇn´ım ohˇrevem z karbidu kˇrem´ıku a ohˇrevem pomoc´ı dopadu
elektronu. Prˇ´ılohou pra´ce je kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace navrzˇeny´ch efuzn´ıch cel.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Atoma´rn´ı zdroj, efuzn´ı cela, MBE, ultratenka´ vrstva, ZnO, nanotrubicˇky, SiC, CVD.
ABSTRACT
This bachelor thesis deals with the design and the construction of effussion cells for the
deposition of zinc and tin ultrathin layers. In the introductory part there is an explanation
of principles of effusion cells’ functions, like a molecular beam epitaxy (MBE) or a
construction of the efussion flow. Furthermore, the work describes a general principles
of a ccreation of the atom sources. Theoretical part ends with review about the growth
of ultrathin layers and nanostructures of zinc, tin and their compounds. Experimental
part provides a design of the effusion cells with radiation heating from silicon carbide
and heating by electrons impact. The complete drawing documentation of the designed
effusion cells is included in the attachment.
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U´VOD
Efuzn´ı cely, ktere´ jsou terma´ln´ım typem atoma´rn´ıho zdroje, se v dnesˇn´ı dobeˇ vy-
skytuj´ı, jak ve veˇdecke´, tak pr˚umyslove´ oblasti. Jejich pouzˇit´ı je za´sadn´ı pro nana´sˇen´ı
ultratenky´ch vrstev atomu˚ cˇi molekul nebo pro tvorbu nanostruktur.
Prvn´ı pouzˇit´ı atoma´rn´ıch svazk˚u, se datuje pocˇa´tk˚um 20. stolet´ı [1]. Atoma´rn´ı
zdroje jak, je zna´me dnes, se zacˇaly vyv´ıjet v 60. le´tech dvaca´te´ho stolet´ı [2].
Potrˇeba vytvorˇit kvalitn´ı tenke´ vrstvy v te´ dobeˇ znacˇneˇ vzrostla, d´ıky na´rok˚um
polovodicˇove´ho pr˚umyslu na cˇiste´ vrstvy pro tranzistory a integrovane´ obvody.
V dnesˇn´ı dobeˇ se za pomoc´ı depozice z atoma´rn´ıch zdroj˚u vytva´rˇ´ı ultratenke´
vrstvy atomu˚ a nanostruktur za u´cˇelem zlepsˇen´ı vlastnost´ı povrch˚u materia´l˚u, cˇi
aplikace v polovodicˇove´m pr˚umyslu. Jako konkre´tn´ı prˇ´ıklad vyuzˇit´ı lze uve´st vy-
tvorˇen´ı fotodetektor˚u nebo plynovy´ch senzor˚u za pomoc´ı atoma´rn´ıho zdroje zinku
[3].
Ke vzniku svazku neutra´ln´ıch atomu˚ se vyuzˇ´ıva´ nasyceny´ch par deponovane´
la´tky. Umı´steˇn´ı atoma´rn´ıho zdroje v ultravysoke´m vakuu (UHV1) umozˇnˇuje proudeˇn´ı
sublimovany´ch atomu˚ ve formeˇ svazku na vzorek [1]. Ohrˇev nutny´ k sublimaci atomu˚
je nejcˇasteˇji realizova´n terma´ln´ı radiac´ı vla´kna zˇhavene´ho pr˚uchodem proudu nebo
dopadem urychleny´ch elektron˚u. V te´to pra´ci budou studova´ny obeˇ mozˇne´ varianty.
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je vytvorˇit na´vrh atoma´rn´ıch zdroj˚u pro zinek a c´ın.
Na za´kladeˇ teˇchto na´vrh˚u bude vyhotovena kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace,
ktera´ bude uzˇita k vy´robeˇ teˇchto zdroj˚u. Efuzn´ı cely prˇi u´speˇsˇne´m sestaven´ı budou
pouzˇ´ıva´ny v cˇisty´ch laboratorˇ´ıch U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI) Vysoke´ho
ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ.
1Anglicky ultrahigh vaccum. Tlak v tomto prostrˇed´ı je mensˇ´ı nezˇ p
.
= 10−7 Pa.
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1 MOLEKULA´RNI´ SVAZKOVA´ EPITAXE
Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE1) je metoda, prˇi ktere´ se pomoc´ı svazku
atomu˚ o nizˇsˇ´ıch energi´ıch (0,1 − 1 eV) deponuje na substra´t ultratenka´, prˇ´ıpadneˇ
tenka´ vrstva pozˇadovane´ho slozˇen´ı. Prˇi takto n´ızky´ch energi´ıch deponovane´ atomy
nepronikaj´ı pod svrchn´ı vrstvu substra´tu. T´ımto zp˚usobem lze nana´sˇet veˇtsˇinu la´tek
a prˇipravit povrchy r˚uzny´ch materia´lovy´ch vlastnost´ı [4].
Podmı´nkou pro realizaci depozice je prostrˇed´ı UHV. Nedodrzˇen´ı te´to podmı´nky
znamena´, zˇe na substra´t, kromeˇ nana´sˇene´ho materia´lu dopada´ mnoho necˇistot,
ktere´ znehodnocuj´ı kvalitu rostle´ vrstvy. Za´rovenˇ docha´z´ı k sra´zˇka´m mezi volny´mi
cˇa´sticemi zbytkove´ atmosfe´ry v experimenta´ln´ı aparaturˇe s atomy vytvorˇene´ho svazku.
Tyto sra´zˇky mohou degradovat kvalitu atomove´ho svazku, a tedy i samotne´ depozice.
Neinertn´ı materia´ly reaguj´ı s oxidacˇn´ım prostrˇed´ım a na´sledneˇ vytva´rˇ´ı nezˇa´douc´ı
sloucˇeniny oxid˚u [4]. Tyto reakce mohou by´t naopak pouzˇ´ıva´ny prˇi tvorbeˇ vrstev
a nanostruktur oxid˚u.
1.1 Typy epitaxn´ıho r˚ustu
U epitaxn´ıho r˚ustu se rozliˇsuj´ı dva za´kladn´ı typy, a to homoepitaxn´ı a hetero-
epitaxn´ı. Rozd´ıl mezi obeˇma je ve shodnosti chemicke´ho slozˇen´ı rostle´ vrstvy oproti
substra´tu.
Prˇi homeoepitaxn´ı depozici odpov´ıda´ chemicke´ slozˇen´ı nana´sˇene´ vrstvy a substra´tu,
a tud´ızˇ se shoduj´ı mrˇ´ızˇkove´ parametry (tzv. souhlasny´ r˚ust), viz 1.1 a).
Oproti tomu u heteroepitaxe se mrˇ´ızˇkove´ parametry mohou liˇsit kv˚uli rozd´ılne´mu
chemicke´mu slozˇen´ı. Pokud jsou mrˇ´ızˇkove´ parametry odliˇsne´, mu˚zˇe to ve´st k napeˇt´ı
mezi vrstvami (tzv. napnuty´ r˚ust) nebo vzniku defekt˚u mezi nimi (tzv. relaxovany´
r˚ust), viz Obr. 1.1b), c). Za vhodneˇjˇs´ı pro depozici, pokud to jinak nevyzˇaduje ex-
periment, lze povazˇovat souhlasny´ r˚ust, kdy si mrˇ´ızˇkove´ parametry odpov´ıdaj´ı [4].
1.2 Mo´dy r˚ustu a detekce vrstev
Vlivem p˚usoben´ı prˇitazˇlivy´ch sil se deponovane´ atomy na povrchu seskupuj´ı
r˚uzny´m zp˚usobem. Dle jejich rozlozˇen´ı se rozliˇsuj´ı 3 za´kladn´ı mo´dy r˚ustu [4]:
• Frank˚uv-van der Merwe˚uv mo´d (r˚ust vrstva po vrstveˇ):
Atomy v tomto mo´du jsou va´za´ny silneˇji k substra´tu, nezˇ mezi sebou, proto
se vytva´rˇ´ı rovnomeˇrne´ vrstvy atomu˚, viz Obr. 1.2 a).
1Anglicky molecular beam epitaxy.
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b) c)a)
Obr. 1.1: Sche´maticke´ na´kresy krystalicky´ch mrˇ´ızˇek vznikly´ch epitaxn´ım r˚ustem. a)
Homoepitaxe nebo heteroepitaxe – souhlasny´ r˚ust (shodne´ mrˇ´ızˇkove´ parametry).
b) Heteroepitaxe – napnuty´ r˚ust (rozd´ılne´ mrˇ´ızˇkove´ parametry, d´ıky ktery´m vznika´
napeˇt´ı, ale bez defekt˚u). c) Heteroepitaxe – relaxovany´ r˚ust (rozd´ılne´ mrˇ´ızˇkove´ pa-
rametry, vznik defekt˚u). Prˇevzato a upraveno z [5].
• Volmer˚uv-Weber˚uv mo´d (ostr˚uvkovy´ r˚ust):
Pro tento prˇ´ıpad atomove´ s´ıly mezi deponovany´mi atomy prˇevysˇuj´ı s´ılu vazby
mezi atomy a substra´tem. Vytva´rˇej´ı se ostr˚uvky deponovany´ch atomu˚, ktere´
prˇitahuj´ı dalˇs´ı dopadaj´ıc´ı atomy, viz Obr. 1.2 b).
• Stranskiho-Krastanov˚uv mo´d (prˇechodny´ r˚ust):
Prˇitazˇlive´ s´ıly mezi deponovany´mi atomy a silova´ interakce mezi atomy a sub-
stra´tem jsou podobne´ velikosti. Vznika´ tedy kombinace prˇedchoz´ıch dvou mo´d˚u
r˚ustu, viz Obr. 1.2 c).
Nanesene´ mnozˇstv´ı cˇa´stic se da´ definovat jako promeˇnna´ θ, ktera´ je urcˇity´m
na´sobkem materia´lu potrˇebne´ho pro vytvorˇen´ı monovrstvy (ML) [6]. Pro r˚uzne´ hod-
noty θ je nast´ıneˇn vzhled vrstev podle mo´du epitaxn´ıho r˚ustu na Obr. 1.2.
Pro samotnou MBE je d˚ulezˇita´ kontrola tlousˇt’ky nana´sˇene´ vrstvy, ktera´ ovlivnˇuje
vlastnosti vytvorˇeny´ch struktur. K prˇesne´ detekci se uzˇ´ıva´ metody difrakce elektron˚u
s vysokou energi´ı na odraz (RHEED2) umozˇnˇuj´ıc´ı kontrolu r˚ustu jednotlivy´ch vrs-
tev.
Prˇi te´to metodeˇ urychlene´ elektrony dopadaj´ı pod urcˇity´m u´hlem na povrch
substra´tu v pr˚ubeˇhu depozice. Beˇhem r˚ustu vrstev lze pozorovat difrakcˇn´ı obra-
zec tvorˇeny´ elektrony meˇn´ıc´ı se v cˇase. Prˇi vyhodnocen´ı energie dopadaj´ıc´ıch elek-
tron˚u na st´ın´ıtku, se objev´ı energiova´ maxima. Maxima jsou zp˚usobena vhodny´m
usporˇa´da´n´ım vrstvy. Jej´ı nejlepsˇ´ı odrazivost nasta´va´ pra´veˇ prˇi vytvorˇen´ı celistve´
2Anglicky reflection high energy electron difraction.
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a) b) c)
Obr. 1.2: Sche´ma rˇezu vzorky s epitaxneˇ rostly´mi vrstvami, kde θ prˇedstavuje
mnozˇstv´ı materia´lu a ML jednu monovrstvu [6]. Take´ jsou zde vyobrazeny mo´dy
r˚ustu. a) Frank˚uv-van der Merwe˚uv (r˚ust vrstva po vrstveˇ). b) Volmer˚uv-Weber˚uv
mo´d (ostr˚uvkovy´ r˚ust). c) Stranskiho-Krastanov˚uv mo´d (prˇechodny´ r˚ust). Prˇevzato
a upraveno z [4].
vrstvy. Kazˇde´ maximum odpov´ıda´ vytvorˇen´ı jedne´ monovrstvy nana´sˇene´ho ma-
teria´lu. T´ımto zp˚usobem lze urcˇit potrˇebnou dobu k nadeponova´n´ı vrstvy pozˇadovane´
tlousˇt’ky [7]. Na Obr. 1.3 je prˇ´ıklad jednoduche´ UHV aparatury pro MBE s atoma´rn´ımi
zdroji a meˇrˇen´ım rostly´ch vrstev metodou RHEED.
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Zdroje atom
Chladící masiv
Elektronový 
zdroj RHEED 
sníma
MBE aparatura Substrát 
s oh evem
Clona
P ipojení na další ásti UHV 
aparatury
Obr. 1.3: Aparatura pro molekula´rn´ı svazkovou epitaxi se skla´da´ z atoma´rn´ıch
zdroj˚u, ktere´ jsou umı´steˇny v aktivneˇ chlazene´m masivu. Pro nastaven´ı prˇesne´ de´lky
depozice se pouzˇ´ıva´ clona. Cˇa´stice rostou na substra´tu. Tlousˇt’ka rostle´ vrstvy je kon-
trolova´na pomoc´ı RHEED, v nizˇ jsou elektrony emitova´ny ze zdroje a dopadaj´ı pod
u´hlem na vzorek, kde docha´z´ı k difrakci smeˇrem ke sn´ımacˇi. Prˇevzato a upraveno
z [5].
6
2 TEORIE ATOMA´RNI´CH SVAZKU˚
Atoma´rn´ı svazky vznikaj´ı po sublimaci atomu˚ z povrchu ohrˇ´ıvane´ho materia´lu.
Po vy´stupu z atoma´rn´ıch zdroj˚u se rozliˇsuj´ı dva typy tok˚u atomu˚, efuzn´ı a aerody-
namicky´.
2.1 Tvorba efuzn´ıho toku
Tok atomu˚ lze nazvat efuzn´ı, pokud prˇed vy´stupem z atoma´rn´ıho zdroje ne-
docha´z´ı ke koliz´ım atomu˚, jak mezi sebou tak s vnitrˇn´ı cˇa´st´ı atoma´rn´ıho zdroje.
Jiny´mi slovy mus´ı by´t zachova´na prostorova´ a rychlostn´ı distribucˇn´ı funkce vysu-
puj´ıc´ıch cˇa´stic, a proto mus´ı by´t vhodneˇ zvolen tlak ve zdroji a tvar sˇteˇrbiny pro
vy´stup cˇa´stic. Efuzn´ı tok se vytva´rˇ´ı zejme´na ve vakuovy´ch prostrˇed´ıch, a aby mohl
vznikat mus´ı by´t pro vy´stupn´ı sˇteˇrbinu splneˇna podmı´nka efuze
d λ, (2.1)
kde d znamena´ pr˚umeˇr otvoru a λ strˇedn´ı volnou dra´hu cˇa´stic1.
V neˇkolika dalˇs´ıch kroc´ıch se bude pracovat s podmı´nkou efuze podobneˇ jako
v [8] a uka´zˇe se, zˇe jej´ı zneˇn´ı bude vhodneˇjˇs´ı upravit na tvar tzv. tvarove´ podmı´nky
d ≤ λ. (2.2)
Nejprve je nutno si vyja´drˇit z kineticke´ teorie plyn˚u
λ =
1√
2σkn,
(2.3)
kde n je koncentrace atomu˚ a σk u´cˇinny´ pr˚urˇez, ktery´ mu˚zˇeme zjisitit z polomeˇru
atomu˚ δ: σk =
piδ2
4
. Da´le si ze stavove´ rovnice idea´ln´ıho plynu lze vyja´drˇit koncentraci
atomu˚
n =
p
kT
, (2.4)
zde k je Boltzmannova konstanta, p vyjadrˇuje tlak ve zdroji a T absolutn´ı teplotu
ve zdroji v kelvinech. Dosazen´ım rovnice (2.4) do rovnice (2.3) lze z´ıskat vztah pro
strˇedn´ı volnou dra´hu atomu˚
λ =
kT√
2σkp
. (2.5)
1Pr˚umeˇrna´ dra´ha, kterou cˇa´stice uraz´ı mezi dveˇma sra´zˇkami.
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Du˚lezˇity´ je take´ vztah pro mnozˇstv´ı atomu˚ dN , ktere´ vyletuj´ı z atoma´rn´ıho zdroje
pod prostorovy´m u´hlem dω a u´hlem θ prˇi zvolene´m pr˚umeˇru sˇteˇrbiny d a de´lce
sˇteˇrbiny l zanedbatelne´ho rozmeˇru, jak je zobrazeno na Obr. 2.1.
dN = nvAScosθ
dω
4pi
. (2.6)
Tento vztah lze popsat jako kosinovu distribucˇn´ı funkci, jelikozˇ θ v te´to rovnici
vystupuje jako argument kos´ınu. AS ma´ zde vy´znam plochy vy´stupn´ıho otvoru, a v
strˇedn´ı rychlosti cˇa´stic
v =
√
8kT
pim
. (2.7)
V rovnici (2.6) lze vyja´drˇit vsˇechny nediferencia´ln´ı cˇleny a rovnici je mozˇno ji
integrovat prˇes cely´ prostorovy´ u´hel 2pi, kdy z´ıska´me vztah pro celkovy´ pocˇet atomu˚
opousˇteˇj´ıc´ıch zdroj
N =
1
4
nvAS. (2.8)
Z tohoto vy´razu plyne, zˇe celkovy´ pocˇet cˇa´stic vycha´zej´ıc´ıch z atoma´rn´ıho zdroje
nar˚usta´ s koncentrac´ı atomu˚ (potazˇmo tlaku viz rovnice (2.4)), strˇedn´ı rychlost´ı
a plochou (velikost´ı) vy´stupn´ıho otvoru. Tlak a velikost otvoru propojuje podmı´nka
efuze (2.1). Se vzr˚ustaj´ıc´ım tlakem p, viz rovnice (2.5), klesa´ strˇedn´ı volna´ dra´ha λ,
a proto se omezuje velikost sˇteˇrbiny. S ohledem na vy´sˇe uvedene´ propojen´ı velicˇin se
pro rˇesˇen´ı vy´stupn´ıho otvoru kv˚uli velky´m omezen´ım pro rea´lnou soustavu uvazˇuje
mı´rneˇjˇs´ı tvarova´ podmı´nka d ≤ λ (2.2) [8].
d
l
θ
dw
Obr. 2.1: Vy´stupn´ı sˇteˇrbina efuzn´ı cely kruhove´ho pr˚urˇezu o pr˚umeˇru d a de´lce l.
Na obra´zku je take´ vyja´drˇen smeˇrovy´ u´hel θ a prostorovy´ u´hel dω vyle´ta´vaj´ıc´ıch
atomu˚. Prˇevzato a upraveno z [6].
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2.2 Usmeˇrneˇn´ı efuzn´ıho toku
V prˇedchoz´ı cˇa´sti bylo uvazˇova´no o nulove´ de´lce sˇteˇrbiny l = 0. Pro tento prˇ´ıpad
byl svazek atomu˚ opousˇteˇj´ıc´ı atoma´rn´ı zdroj popsa´n kosinovou distibucˇn´ı funkc´ı,
viz (2.6), za prˇedpokladu, zˇe plat´ı tvarova´ podmı´nka (2.2).V rea´lny´ch aplikac´ıch
je ovsˇem potrˇebne´ uvazˇovat urcˇitou de´lku l sˇteˇrbiny. Tento rozmeˇr ovlivnˇuje tvar
svazku, a pomoc´ı neˇj lze usmeˇrnˇovat svazek neutra´ln´ı atomu˚ na pozˇadovanou sˇ´ıˇrku.
Sˇteˇrbina v konstrukci efuzn´ı cely se nazy´va´ kolima´tor a mus´ı pro jej´ı de´lku platit
podmı´nka
l ≤ λ. (2.9)
Prˇi nar˚ustaj´ıc´ı hodnoteˇ l zacˇne v d˚usledku sra´zˇek docha´zet ke sn´ızˇen´ı mnozˇstv´ı
atomu˚ opousˇteˇj´ıc´ıch atoma´rn´ı zdroj. Do vztahu (2.11) je tedy potrˇeba zahrnout ge-
ometricky´ redukcˇn´ı cˇlen ξ. Redukcˇn´ı cˇlen ξ vyjadrˇuje bezrozmeˇrnou velicˇinu za´vislou
jen na rozmeˇrech kolima´toru. Pro kruhovy´ pr˚urˇez kolima´toru lze redukcˇn´ı konstantu
ξ zapsat jako
ξ =
4d
3l
. (2.10)
Pomoc´ı vy´sˇe uvedeny´ch vztah˚u je mozˇne´ velmi dobrˇe odhadnout pocˇet atomu˚ opou-
sˇteˇj´ıc´ıch efuzn´ı celu s kolima´torem kruhove´ho pr˚urˇezu o plosˇe AS =
pid2
4
N =
1
4
ξnvAS =
pid3
12l
nv. (2.11)
Dalˇs´ı podstatnou cˇa´st´ı charakterizace atoma´rn´ıho svazku je jeho intenzita a sˇ´ıˇrka.
Pro stanoven´ı sˇ´ıˇrky svazku je vhodne´ pouzˇ´ıt u´hel θ0,5, ve ktere´m se maxima´ln´ı in-
tenzita sn´ızˇ´ı na polovinu. Velikost, tohoto u´hlu se da´ take´ prˇiblizˇneˇ urcˇit pomoc´ı
parametr˚u kolima´toru
θ0,5 =
0, 84d
l
. (2.12)
Obr. 2.2 zobrazuje distribucˇn´ı funkci pro r˚uzne´ pomeˇry hodnot d a l. U´pravou tvaru
kolima´toru, pak lze dosa´hnout atoma´rn´ıho svazku odpov´ıdaj´ıc´ı velikosti substra´tu,
a tak zamezit nepatrˇicˇne´mu naprasˇova´n´ı na steˇny a zarˇ´ızen´ı UHV aparatury [8].
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Obr. 2.2: U´hlova´ distribucˇn´ı funkce atoma´rn´ıho svazku procha´zej´ıc´ıho prˇes kolima´tor
kruhove´ho pr˚urˇezu o pr˚umeˇru d a de´lce l. Prˇevzato z [8].
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3 ZDROJE ATOMU˚ O NI´ZKE´ ENERGII
V prˇedcha´zej´ıc´ıch dvou kapitola´ch byly vylozˇeny za´kladn´ı principy fungova´n´ı
atoma´rn´ıch zdroj˚u (efuzn´ıch cel), kdy zahrˇ´ıva´n´ım materia´lu pro depozici je vy-
tvorˇen efuzn´ı tok atomu˚ o n´ızke´ kineticke´ energii (0,1− 1 eV). V te´to kapitole bude
nast´ıneˇno, jak se obecneˇ prova´d´ı konstrukcˇn´ı a funkcˇn´ı rˇesˇen´ı atoma´rn´ıch zdroj˚u
n´ızky´ch energi´ı.
3.1 Popis efuzn´ıch cely
Podoba a popis za´kladn´ıch cˇa´st´ı efuzn´ı cely je na Obr. 3.1. Kazˇda´ efuzn´ı cela se
skla´da´ ze dvou d˚ulezˇity´ch cˇa´st´ı – teˇla a prˇ´ıruby.
Teˇlo mus´ı by´t vyrobeno z materia´l˚u, ktere´ nebudou plynit a znecˇiˇst’ovat UHV
prostrˇed´ı, a take´ nebudou reagovat s deponovany´m materia´lem. Kazˇda´ efuzn´ı cela
obsahuje kal´ıˇsek s materia´lem nebo samotny´ materia´l ve vhodne´ formeˇ pro depo-
zici. Existuj´ı r˚uzne´ zp˚usoby naparˇova´n´ı materia´lu, jezˇ jsou podrobneˇji rozvedeny
n´ızˇe (cˇa´st 3.2). Kal´ıˇsek a ohrˇev by meˇl by´t umı´steˇn v chlad´ıc´ım masivu, jelikozˇ
otevrˇeny´ ohrˇev by mohl posˇkozovat jak UHV, tak konstrukcˇn´ı prvky efuzn´ı cely.
Pro usmeˇrneˇn´ı efuzn´ıho toku se vyuzˇ´ıva´ kolima´toru. Ke kontrolovane´mu pr˚ubeˇhu
depozice lze pouzˇ´ıt manua´lneˇ nebo strojoveˇ ovla´danou clonu.
Prˇ´ıruba zajiˇst’uje kompatibilitu efuzn´ı cely s UHV aparaturami pomoc´ı standar-
dizovane´ho prˇipojen´ı. Da´le umozˇnˇuje pomoc´ı pr˚uchodek pohyb mechanismu˚ (ovla´-
da´n´ı clony), prˇ´ıvod vody pro chlazen´ı a prˇ´ıstup elektricke´ho napa´jen´ı cˇi obvod˚u pro
vyhodnocova´n´ı funkcˇnosti cely.
p íruba
clona
t lo
kalíšek a materiál
kolimátor
p ívod vody
chladící masiv
oh ev
Obr. 3.1: Na´kres efuzn´ı cely s popisem jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
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3.2 Naparˇova´n´ı materia´lu
Materia´l, poprˇ´ıpadeˇ kal´ıˇsek, mu˚zˇe by´t zahrˇ´ıva´n radiacˇn´ım distancˇn´ım ohrˇevem,
dopadem termoemisn´ıch elektron˚u, nebo prˇiva´deˇny´m napeˇt´ım prˇ´ımo na materia´l.
Radiacˇn´ı distancˇn´ı ohrˇev
Tento typ ohrˇevu funguje na principu prˇiva´deˇn´ı proudu do topne´ho teˇlesa, ktere´
je umı´steˇno v chlad´ıc´ım masivu efuzn´ı cely. Pomoc´ı tepelne´ radiace se ohrˇ´ıva´ vnitrˇn´ı
prostor cely (Obr. 3.2).
Pro odhadnut´ı vy´konu topne´ho teˇlesa P prˇi dosazˇene´ teploteˇ T, je vhodne´ nejprve
ze Stefan-Boltzmannova za´kon a urcˇit celkovou intenzitu za´rˇen´ı Ie
Ie = σT
4, (3.1)
 znamena´ emisivitu pouzˇite´ho materia´lu ohrˇevu. Ta se urcˇuje jako pomeˇr intenzity
vyzarˇova´n´ı pouzˇite´ho teˇlesa ku vyzarˇova´n´ı cˇerne´ho teˇlesa. Pro zjednodusˇen´ı vy´pocˇt˚u
bude uvazˇova´no 
.
= 1. Da´le σ vyjadrˇuje Stefan-Boltzmannovu konstantu o hodnoteˇ
σ = 5, 67 ·10−8 W ·m−2 ·K−4 a T teplotu v Kelvinech, jakou dosa´hne ohrˇev prˇi dane´
intenziteˇ Ie. Vy´kon P , pak z´ıska´me, pokud je zna´m, povrch ohrˇevu S ze vztahu
Ie =
P
S
. (3.2)
Vy´kon topne´ho teˇlesa prˇi pr˚uchodu elektricke´ho proudu I je urcˇen pomoc´ı vztahu
P = UI = RI2. (3.3)
U zde vyjadrˇuje napeˇt´ı a R odpor, ktery´ lze zjistit z parametr˚u topne´ho teˇlesa –
rezistivity % materia´lu a tvaru (de´lky a a obsahu pr˚urˇezu Sp)
R =
%a
Sp
. (3.4)
Po u´vaze nad vy´sˇe uvedeny´mi rovnicemi vyplyne, zˇe prˇi zada´n´ı parametr˚u topne´ho
teˇlesa, lze zjistit jeho celkovy´ odpor R (3.4). Pote´ prˇi zna´me´ hodnoteˇ prˇiva´deˇne´ho
proudu I na ohrˇev lze dopocˇ´ıtat jeho vy´kon P (3.3), z ktere´ho lze ze vztah˚u (3.2),
(3.1) urcˇit vy´slednou teplotu radiacˇn´ıho ohrˇevu T [9].
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kalíšek 
s materiálem
sublimované
 atomy
topné t leso
tepelná radiace
Obr. 3.2: Na´kres principu radiacˇn´ıho ohrˇevu, kdy pr˚uchodem elektricke´ho proudu
je ohrˇ´ıva´no topne´ teˇleso. To na´seldneˇ tepelnou radiac´ı ohrˇ´ıva´ kal´ıˇsek s materia´lem.
Ohrˇev dopadem elektron˚u
V tomto typu ohrˇevu jsou emitova´ny termoemisn´ı elektrony d´ıky proudu pro-
cha´zej´ıc´ım vla´knem topne´ho teˇlesa, ktere´ je nejcˇasteˇji vyrobeno z wolframu. Ter-
moemisn´ı elektrony jsou na´sledneˇ urychlova´ny ke kal´ıˇsku, na ktery´ je prˇivedeno
kladne´ napeˇt´ı. Dopadem elektron˚u na kal´ıˇsek se ohrˇ´ıva´ do neˇj vlozˇeny´ materia´l (Obr.
3.3). Urychleny´mi elektrony lze dosa´hnout vysˇsˇ´ıho zahrˇa´t´ı materia´lu nezˇ radiacˇn´ım
ohrˇevem.
žhavené
 vlákno
p ívod nap tí
 na kalíšek
emitované elektronykalíšek s materiálem
sublimované 
atomy
Obr. 3.3: Sche´ma ohrˇevu materia´lu dopadem elektron˚u. Ze zˇhavene´ho vla´kna jsou
emitova´ny elektorny, ktere´ dopadem ohrˇ´ıvaj´ı kal´ıˇsek s materia´lem.
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Prˇ´ımy´ ohrˇev materia´lu elektricky´m proudem
Tento prˇ´ıpad je dosti specificky´ a je k neˇmu zapotrˇeb´ı patrˇicˇny´ materia´l pro
depozici. Materia´l nen´ı umı´steˇn v ohrˇ´ıvane´m kal´ıˇsku, ale prˇ´ımo na neˇj jsou prˇipojeny
kontakty a prˇiva´deˇn elektricky´ proud. V d˚usledku pr˚uchodu proudu materia´lem je
zp˚usobeno zvy´sˇen´ı jeho teploty a na´sledna´ sublimace atomu˚ z povrchu materia´lu.
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4 ULTRATENKE´ VRSTVY A NANOSTRUK-
TURY ZINKU A CI´NU
V te´to kapitole budou nast´ıneˇny za´kladn´ı vlastnosti prvk˚u, ktere´ jsou prˇi jejich
depozici d˚ulezˇite´ pro funkcˇnost efuzn´ıch cel. Pote´ bude uka´za´no za jaky´ch podmı´nek
a jaky´m zp˚usobem, prob´ıha´ prˇ´ıprava nanostruktur a ultratenky´ch vrstev jednot-
livy´ch materia´l˚u.
4.1 Zinek
Zinek je b´ıly´, leskly´ a neusˇlechtily´ kov 12. skupiny periodicke´ soustavy prvk˚u.
Krystalizuje v sˇesterecˇne´ mrˇ´ızˇkove´ strukturˇe (hcp1)a snadno sublimuje za n´ızky´ch
teplot. Za´kladn´ı vlastnosti zinku jsou uvedeny v tabulce 4.1.
Vlastnosti
atomove´ cˇ´ıslo 30
elektronova´ konfigurace [Ar]3d104s2
relativn´ı atomova´ hmotnost 65,38
oxidacˇn´ı cˇ´ısla +II(+I, 0,−II)
teplota ta´n´ı 419,53 ◦C
teplota varu 907 ◦C
Tab. 4.1: Prˇehled vlastnost´ı zinku [10].
Zinek je pouzˇ´ıva´n v pr˚umyslu jako antikorozn´ı povlak, jelikozˇ dobrˇe sna´sˇ´ı at-
mosfe´ricke´ podmı´nky a v suche´m prostrˇed´ı te´meˇrˇ neoxiduje. V kombinaci se strˇ´ıbrem
cˇi uhl´ıkem se vyuzˇ´ıva´ take´ k vy´robeˇ galvanicky´ch cˇla´nk˚u. Da´le se hojneˇ vyskytuje
v r˚uzny´ch beˇzˇny´ch slitina´ch kov˚u pro zlepsˇen´ı jejich vlastnost´ı [10].
Uzˇ samotna´ tvorba tenky´ch povlak˚u je vhodne´ te´ma pro zkouma´n´ı tenky´ch vrs-
tev, ovsˇem zinek tvorˇ´ı r˚uzne´ sloucˇeniny, ktere´ maj´ı dalˇs´ı velmi zaj´ımave´ vlastnosti.
Naprˇ´ıklad oxid zinecˇnaty´ (ZnO) a sulfid zinecˇnaty´ (ZnS) maj´ı velmi sˇiroky´ zaka´zany´
pa´s a velkou vazebn´ı energie excitonu, cozˇ nacha´z´ı dobre´ uplatneˇn´ı v polovodicˇove´m
pr˚umyslu [3, 11].
1Anglicky hexagonal closed-pack.
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4.2 Oxid zinecˇnaty´ ZnO
Vyuzˇit´ı navrhovane´ efuzn´ı cely na U´FI je pla´novane´ zejme´na pro studium r˚ustu
a tvorby nanostruktur oxidu zinecˇnate´ho.
Oxid zinecˇnaty´ je b´ıly´ polovodicˇ tvorˇ´ıc´ı sˇesterecˇnou krystalovou strukturu (hcp).
Ma´ vysokou pohyblivost nosicˇ˚u na´boje, dobrou tepelnou vodivost, velmi sˇiroky´
zaka´zany´ pa´s Eg =3,37 eV, a za´rovenˇ obrovskou vazebn´ı energii exciton˚u (60 meV).
Tyto vlastnosti nacha´z´ı uplatneˇn´ı prˇedevsˇ´ım na poli elektroniky a optoelektroniky.
Lze z neˇj vyra´beˇt LED2 diody vyzarˇuj´ıc´ı v modre´ azˇ ultrafialove´ cˇa´sti spektra, fo-
todetektory, plynove´ senzory cˇi piezorezona´tory [3].
Oxid zinecˇnaty´ se jako polovodicˇ poty´ka´ s proble´my prˇi dopova´n´ı, kdy nen´ı
snande´ kontrolovat jeho vodivost. Zejme´na vy´skyt defekt˚u (kysl´ıkove´ nebo zinkove´
vakance) zp˚usobuj´ı neu´myslnou n-vodivost, cozˇ mu˚zˇe cˇinit urcˇite´ pot´ızˇe v jeho apli-
kac´ıch. Pro n- typ vodivosti uzˇ je dopova´n´ı u´speˇsˇneˇ zvla´dnuto, kdyzˇ se jako donor
pouzˇije vod´ık. Stabiln´ı vodivost typu–p je zat´ım prˇedmeˇtem studia. Velmi dobre´
vy´sledky byly dosazˇeny pro dopova´n´ı sod´ıkem, dus´ıkem cˇi prvky spadaj´ıc´ı do 1. nebo
15. skupiny periodicke´ soustavy prvk˚u [3].
4.3 Prˇ´ıprava nanostruktur a ultratenky´ch vrstev
Zn, ZnO a jiny´ch sloucˇenin zinku
Prˇ´ıprava ultratenky´ch vrstev a nanostruktur zinku a jeho sloucˇenin mu˚zˇe prob´ıhat
pomoc´ı r˚uzny´ch deˇj˚u. Pouzˇ´ıva´ se elektroly´za [12], metoda pulsn´ı laserove´ depo-
zice (PLD3) [13], metoda metalorganicke´ chemicke´ depozice z plynne´ fa´ze (MO-
CVD4) [14], metoda MBE [15] a mnoho dalˇs´ıch proces˚u.
4.3.1 Elektrolyticky´ r˚ust
Pro vytvorˇen´ı ultratenky´ch vrstev kov˚u pomoc´ı anodicke´ oxidace (elektroly´zy) je
potrˇeba nale´zt vhodny´ substra´t. Jeden z mozˇny´ch kandida´t˚u pro r˚ust nanostruktur
kov˚u je pore´zn´ı hlin´ık [12]. Ten je pokryt neˇkolik nanometr˚u sˇirokou transparentn´ı
vodivou vrstvou hlin´ıku. Na vrstveˇ hlin´ıku je rozlozˇen elektrolyt obsahuj´ıc´ı kationty
zinku Zn+2 (nejcˇasteˇji z roztoku ZnCl2). Jelikozˇ zinek na vzduchu oxiduje, je na
elektrolyt potrˇeba nane´st kryc´ı vrstvu. Kryc´ı vrstvu lze vytvorˇit prˇida´n´ım LiClO4,
2Anglicky light emitting diode.
3Anglicky pulsed laser deposition.
4Anglicky metalorganic chemical vapor deposition.
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do svrchn´ı vrstvy elektrolytu [16].
Pokud je na transparentn´ı vrstvu prˇivedeno napeˇt´ı, zacˇne docha´zet k elektro-
chemicke´ redukci Zn+2 na Zn. Po vytvorˇen´ı neˇkolikananometrove´ zinkove´ vrstvy se
na povrch zinku zacˇne automaticky nana´sˇet vrstva kationt˚u Li+, ktere´ na vzduchu
vytva´rˇ´ı ochranou vrstvu v podobeˇ vrstvy slozˇene´ z Li2CO3 a oxid˚u lithia.
Ultratenke´ vrstvy zinku se vyuzˇ´ıva´ ke zlepsˇen´ı vlastnost´ı elektricke´ho pap´ıru,
jeho zabarven´ı, ochraneˇ proti UV5 za´rˇen´ı a zvy´sˇen´ı tepelne´ odolnosti. Elektronicky´
pap´ır je v posledn´ı dobeˇ slozˇka obrazovek elektronicky´ch cˇtecˇek a podobny´ch zarˇ´ızen´ı
[16].
4.3.2 Pulsn´ı laserove´ depozice
Metoda pulsn´ı laserove´ depozice PLD je zalozˇena na ablaci deponovany´ch la´tek
z jednoho nebo v´ıce tercˇ˚u pomoc´ı puls˚u laseru. Odparˇene´ cˇa´stice z tercˇe vytva´rˇ´ı
”
plasmaticky´ oblak“, ktery´ je na´sledneˇ nana´sˇen na substra´t umı´steˇny´ v bl´ızkosti
tercˇe (2 - 10 cm) [13]. Jednoduche´ sche´ma usporˇa´da´n´ı PLD je zna´zorneˇno na Obr. 4.1.
Tato metoda se v prˇ´ıpadeˇ zinku pouzˇ´ıva´ nejcˇasteˇji pro. r˚ust oxidu zinecˇnate´ho,
za pouzˇit´ı prˇ´ımo ZnO jako tercˇe Ru˚st ZnO je realizova´n na substra´tech krˇemı´ku Si
(111) [17], Si (100) [18], cˇi saf´ıru [19].
laserové pulsy
ter
substrát
plazmový
  oblak
UHV komora
Obr. 4.1: Sche´ma usporˇa´da´n´ı pulsn´ı laserove´ depozice. Laserove´ pulsy vytva´rˇ´ı
plazmaticky´ oblak z materia´lu tercˇe. Cˇa´stice z obalku na´sledneˇ dopadaj´ı na substra´t.
Prˇevzato a upraveno z [13].
5Ultrafialovy´m, anglicky ultraviolet
17
Ru˚stovy´ proces ZnO prob´ıha´ v kysl´ıkove´m prostrˇed´ı prˇi tlac´ıch v rozsahu
1 - 500 Pa. Podle pocˇtu puls˚u laseru lze kontrolovat rychlost depozice, ktera´ za´vis´ı
na umı´steˇn´ı substra´tu v˚ucˇi tercˇi. Poloha substra´tu od tercˇe se pro oxid zinecˇnaty´
pohybuje nejcˇasteˇji v rozmez´ıch 2 - 5 cm.
4.3.3 Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze
Metoda chemicke´ depozice z plynne´ fa´ze (CVD6) je zalozˇena na depozici odv´ıjej´ıc´ı
se od chemicky´ch reakc´ıch. Sche´ma typicke´ CVD sestavy (pece) je na Obr. 4.2. Pec je
slozˇena ze trˇ´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı: vstupn´ı cˇa´st, reaktor (reakcˇn´ı komora) a vy´stupn´ı cˇa´st.
Vstupn´ı cˇa´st slouzˇ´ı k rˇ´ızen´ı tok˚u plyn˚u do reakcˇn´ı komory (reaktoru). Do reakcˇn´ı ko-
mory jsou vpousˇteˇny prˇedevsˇ´ım dva typy plyn˚u: prekursory a nosicˇe plyn˚u. Nosicˇe
plyn˚u usnadnˇuj´ı transport prekursor˚u do a skrz reakcˇn´ı komoru. Z prekursor˚u se
vytva´rˇ´ı pozˇadovane´ ultratenke´ vrstvy, kdyzˇ v CVD peci, zahrˇa´te´ na vysoke´ tep-
loty chemicky reaguj´ı na vhodneˇ zvolene´m substra´tu. Vy´stupn´ı cˇa´st CVD sestavy
je slozˇena´ z vakuovy´ch vy´veˇv a ventilu kontroluj´ıc´ıho tlak v reakcˇn´ı komorˇe. Tlak,
teplota, tok plyn˚u a cˇas depozice, patrˇ´ı k za´kladn´ım parametr˚um metody CVD [20].
Na u´speˇsˇny´ vy´sledek depozice ma´ vliv mnoho faktor˚u. Proble´my mohou na-
stat naprˇ´ıklad s proudeˇn´ım plyn˚u, ktere´ mu˚zˇe narusˇit uniformitu vrstvy. Jedna ze
zaj´ımavost´ı metody CVD je reakcˇn´ı mechanismus prekursor˚u prˇi tvorbeˇ vrstev, kdy
neˇktere´ kroky pr˚ubeˇhu reakc´ı nejsou zcela objasneˇny.
výstupní ást reak ní komora vstupní ást
prekursor
nosi  plynn
 venitl
topné t leso
substrát
odvod plyn
Obr. 4.2: Sche´ma CVD pece. Prˇevzato a upraveno z [21].
6Anglicky chemical vapor deposition.
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Metalorganicka´ chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze
Metalorganicka´ chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (MOCVD7) vyuzˇ´ıva´ jako pre-
kursor˚u metalorganicky´ch sloucˇenin. Pro zinek to jsou diethyl zinku (DEZn) nebo
dimethyl zinku(DMZn) [14]. Nejcˇasteˇji se metoda MOCVD vyuzˇ´ıva´ k depozici ZnO.
K na´r˚ustu ultratenke´ vrstvy oxidu zinecˇnate´ho je potrˇeba do vakuove´ aparatury
umı´stit take´ prekursor kysl´ıku, naprˇ´ıklad plyny N2O a H2O. Pouzˇit´ı N2O vykazuje
lepsˇ´ı vlastnosti vy´sledne´ vrtsvy [14].
Prˇi pouzˇit´ı substra´tu Si (111) pro r˚ust ZnO se pouzˇ´ıva´ vyrovna´vac´ı vrstva AlN
kv˚uli odstraneˇn´ı defekt˚u z rostle´ vrstvy [22]. Da´le se prˇed samotnou depozic´ı kva-
litn´ıch vrstev ZnO necha´ pro lepsˇ´ı srovna´n´ı mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u (prˇi n´ızky´ch
teplota´ch 160 ◦C) nar˚ust tenka´ vyrovna´vac´ı vrstva ZnO. Na n´ı lze prˇi teplota´ch
v rozmez´ı 650 − 900 ◦C vytvorˇit tenke´ vrstvy ZnO bez velky´ch defekt˚u.
Metodou MOCVD lze vytva´rˇet take´ nanostruktury. Naprˇ´ıklad nanotycˇinky, je-
jichzˇ r˚ust prob´ıha´ stejneˇ jako pro ultratenke´ vrstvy na Si (111) jen v tomto prˇ´ıpadeˇ
nejsou pouzˇity vyrovna´vac´ı vrstvy [23,24].
4.3.4 Depozice zinku a jeho sloucˇenin molekula´rn´ı svazko-
vou epitax´ı
Metoda MBE vyuzˇ´ıva´ k depozici zinkovy´ch atoma´rn´ıch zdroj˚u. Jelikozˇ zinek oxi-
duje, pouzˇ´ıva´ se v kombinaci s jiny´mi atoma´rn´ımi zdroji nebo ve vhodne´m prostrˇey-
d´ı, za tvorby ultratenky´ch vrstev a nanostruktur r˚uzny´ch sloucˇenin zinku (ZnO, ZnS,
ZnTe, ...)
ZnO
Jak je uvedeno v podkapitole 4.2, oxid zinecˇnaty´ je vhodny´ materia´l pro elek-
troopticky´ a polovodicˇovy´ pr˚umysl a lze z neˇj vytva´rˇet celou rˇadu nanostruktur.
Obecneˇ se prˇipravuje ultratenka´ vrstva ZnO tak, zˇe se vyuzˇ´ıva´ oxidacˇn´ıho prostrˇed´ı
reaktivn´ıch sloucˇenin jako H2O2 [15,25], O3, [26] a nebo plazmaticke´ho zdroje kysl´ıku
[27,28]. K r˚ustu nanostruktur ZnO nestacˇ´ı beˇzˇne´ kysl´ıkate´ prostrˇed´ı, protozˇe vysoka´
vazebna´ molekulova´ energie molekuly kysl´ıku (5,16 eV [29]) zabranˇuje terma´ln´ı diso-
ciaci kysl´ıku na povrch substra´tu. K tvorbeˇ ZnO vrstvy se tud´ızˇ vyuzˇ´ıvaj´ı reaktivn´ı
kysl´ıkate´ sloucˇeniny.
Reaktivn´ı kysl´ıkate´ sloucˇeniny lze vytvorˇit pomoc´ı plazmaticke´ho zdroje nebo
zdroje oxidant˚u. Lepsˇ´ıch a kvalitneˇjˇs´ıch vrstev je v dnesˇn´ı dobeˇ dosahova´no pouzˇit´ım
7Anglicky chemical vapor deposition.
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oxidant˚u [25]. Prˇi deponova´n´ı metodou P-MBE8 se nevytva´rˇ´ı tak kvalitn´ı vrstvy, je-
likozˇ rostla´ vrstva je znecˇiˇst’ova´na odparˇeny´m materia´lem z plazmaticke´ho zdroje.
Kysl´ıkove´ plazmaticke´ zdroje nav´ıc vytva´rˇ´ı vysokoenergiove´ cˇa´stice, ktere´ nicˇ´ı rostlou
vrstvu ZnO, a take´ samotne´ zdroje kysl´ıku [30].
Prˇ´ıprava nanostruktur prob´ıha´ pomoc´ı atoma´rn´ıho zdroje, kde je zinek nahrˇ´ıva´n
na teploty mezi 300 - 500 ◦C. Ze zdroje je pos´ıla´n svazek neutra´ln´ıch zinkovy´ch
atomu˚. Za´rovenˇ jsou do UHV komory vpousˇteˇny kysl´ıkove´ sloucˇeniny, ktere´ urcˇuj´ı
tlak prˇi depozici pohybuj´ıc´ı se okolo 3, 5 · 10−5 Torr [15].
S ohledem na dobrou vyuzˇitelnost jsou nejv´ıce zkoumany´mi druhy substra´t˚u saf´ır
(Al203) a Si v r˚uzny´ch modifikac´ıch .
Orientace saf´ırove´ho substra´tu ovlivnˇuje orientaci rostene´ vrstvy ZnO. Nejv´ıce
se pouzˇ´ıva´ c-orientovany´ saf´ır (0001) pro tvorbu c-orientovany´ch vrstev ZnO [15].
Pro r˚ust nepola´rn´ı a-orientovane´ (1120) vrstvy ZnO se vyuzˇ´ıva´ r-orientovany´ (1102)
saf´ır [19]. Take´ jsou prova´deˇny r˚usty m-orientovany´ch (1010) vrstev ZnO na
m-orientovane´m substra´tu [31]. Pro a-orientaci a m-orientaci vrstvy saf´ıru ovsˇem
zat´ım nebylo tvorba vrstev dostatecˇneˇ odlazena [31, 32], takzˇe v na´sleduj´ıc´ım od-
stavci je uvazˇova´na pouze c-orientace ZnO. Na Obr. 4.3 jsou vyobrazeny jednotlive´
orientace rovin r˚ustu ZnO.
Obr. 4.3: Jednoduche´ na´kresy sˇesterecˇne´ mrˇ´ızˇky s vyobrazen´ım preferovany´ch rovin
r˚ustu ZnO. a) c- orientace (0001), b)a- orientace (1120). c) m- orientace (1010) ZnO.
8Anglicky plasma assisted molecular beam epitaxy- metoda, kdy se vyuzˇ´ıva´ plazmaticke´ho zdroje
kysl´ıku k vytvorˇen´ı nanosturktur
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Pro dosazˇen´ı kvalitn´ıch vrstev se substra´t vzˇdy mus´ı dobrˇe ocˇistit a je vhodne´
pouzˇ´ıt vyrovna´vac´ı vrstvy, pro sn´ızˇen´ı napeˇt´ı mezi substra´tem a deponovanou vrst-
vou. Pro r˚ust kvalitn´ıch vrstev ZnO na saf´ıru je nejlepsˇ´ı nane´st neˇkolik nanometr˚u
sˇirokou vrstvu MgO a vyrovna´vac´ı vrstvu ZnO, ktera´ se na substra´tu prˇirozeneˇ vy-
tvorˇ´ı [15]. Vzorek tedy vypada´ jako na Obr. 4.4. Da´le lze jako vyrovna´vac´ı vrstvu
vyuzˇ´ıt GaN [33], cˇi jine´ sloucˇeniny.
Al2O3
MgO
ZnO
ZnO
vyrovnávací vrstvy
Obr. 4.4: Rˇez vzorkem prˇi nana´sˇen´ı vrstvy ZnO na saf´ır Al2O3. Nejprve se nanese
vyrovna´vac´ı vrstva MgO. Pote´ prˇi vytva´rˇen´ı vrstvy ZnO vznika´ dalˇs´ı vyrovna´vac´ı
vrstva (ZnO), kv˚uli neshoda´m mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u navazuj´ıc´ıch vrstev. Prˇevzato
a upraveno z [25].
Prˇi depozic´ıch na vyzˇ´ıhany´ a cˇisty´ Si (111) docha´z´ı k oxidaci krˇemı´kove´ho sub-
stra´tu, a t´ım vznikaj´ı defekty prˇi r˚ustu ZnO vrstev. Proto se nejprve deponuje pouze
tenka´ vrstva Zn, ktera´ zabranˇuje oxidaci samotne´ho substra´tu, a azˇ pote´ se pouzˇ´ıva´
zdroj˚u kysl´ıku [27]. Alternativou toho postupu, prˇi pouzˇit´ı zdroje kysl´ıkovy´ch ra-
dika´l˚u, mu˚zˇe by´t nitridace, kdy je teˇsneˇ prˇed depozic´ı ZnO nadeponovana´ ultra-
tenka´ vrstva nitrid˚u zabranˇuj´ıc´ı oxidaci Si substra´tu [34]. Vyuzˇ´ıva´ se taky jiny´ch
vyrovna´vac´ıch a kryc´ıch vrstev pro depozici na Si jako GaN [35], MgO [36], SiC [37]
a jine´.
Du˚lezˇite´ pro r˚ust vrstev je take´, zahrˇ´ıva´n´ı substra´tu kv˚uli zlepsˇen´ı podmı´nek pro
vznik oxidu zinecˇnate´ho. Teploty nahrˇ´ıva´n´ı substra´tu se pohybuj´ı mezi 300− 700 ◦C.
K dosazˇen´ı uniformity vrstvy se mu˚zˇe vyuzˇ´ıt take´ rotace substra´tu.
V posledn´ı rˇadeˇ je podstatne´ se zmı´nit o r˚ustu nanotycˇinek a nanotrubicˇek,
k jejichzˇ tvorbeˇ je efuzn´ı cela pro depozici zinku navrhova´na.
Ru˚st nanotycˇinek lze obdrzˇet spra´vny´m nastaven´ım pomeˇru tlak˚u Zn a O zdroj˚u
prˇi r˚ustu na krˇemı´kove´m substra´tu Si (111) [38]. Nanotycˇinky se vyva´rˇ´ı sve´volneˇ a ul-
tratenke´ vrstvy oxidu zinecˇnate´ho jsou tvorˇeny z pra´veˇ z teˇchto tycˇinek
”
sˇesterecˇne´ho
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tvaru“. U tohoto r˚ustu se vyskytuj´ı proble´my s oxidac´ı krˇemı´ku, a tak mezi vrstvou
Si (111) a nanotycˇinkami ZnO vznika´ amorfn´ı vrstva SiO2. Na Obr. 4.5 lze videˇt,
jak tlak zdroj˚u cˇa´stic ovlivnˇuje tvar a rozmeˇry nanotycˇinek.
Obr. 4.5: Nanotycˇinky rostene´ na substra´tu Si(111) prˇi tlaku kysl´ıkove´ plasmy 1,5 ·
10−5 Torr a tlaku zinku a) 1,99 · 10−8 Torr b) 3,38 · 10−8 Torr c) 5,86 · 10−8 Torr d)
8,61 · 10−8 Torr. Se zvysˇuj´ıc´ım se tlakem Zn se zveˇtsˇuj´ı rozmeˇry nanotycˇinek. Na
obra´zku d) uzˇ lze zrˇetelneˇ videˇt, zˇe jejich tvar zacˇ´ına´ by´t nepravidelny´. Sn´ımky byly
porˇ´ızeny na skenovac´ım elektronove´m mikroskopu (SEM10). Prˇevzato z [38].
Ru˚st nanotrubicˇek by meˇl by´t hlavn´ım prˇedmeˇtem pouzˇit´ı atoma´rn´ıho zdroje
zinku. Pomoc´ı metody P-MBE lze r˚ust nanotrubicˇky na substra´tu Si (111). Krˇemı´-
kovy´ substra´t je zvolen, kv˚uli na´sledne´ dobre´ vyuzˇitelnosti v optoelektronice [39].
Prˇed vy´robou nanotrubicˇek ZnO je potrˇeba kvalitneˇ ocˇistit substra´t Si od oxid˚u
pomoc´ı roztok˚u kyselin H2SO4, HF, HCl. Na´sledneˇ se substra´t vyzˇ´ıha´ a pote´ se
necha´va´ nar˚ust tenka´ vrstva ZnO obdobneˇ, jak je uvedeno u r˚ustu ultretenky´ch
vrstev ZnO. Aby rostly nanotrubicˇky ZnO, mus´ı se pote´ povrch ZnO upravit pomoc´ı
0+2 – plasmy, ktera´ je tvorˇena plazmovy´m kysl´ıkovy´m zdrojem. T´ım se vytvorˇ´ı za´klad
pro tvorbu hexagona´ln´ıch trubicˇek, ktere´ se da´le tvorˇ´ı za stejny´ch podmı´nek, jako
byla vytva´rˇena prvn´ı nana´sˇena´ vrstva ZnO. Beˇhem r˚ustu samotny´ch nanotrubicˇek
lze pouzˇ´ıt stejny´ plazmovy´ kysl´ıkovy´ zdroj, ovsˇem kationty 0+2 mus´ı by´t odst´ıneˇny
vychylovac´ı soustavou. Pomoc´ı tohoto postupu je mnozˇne´ nadeponovat strukturu
nanotrubicˇek o de´lce 10− 90 nm s preferovany´m smeˇrem r˚ustu [0002] [39].
Podobny´m zp˚usobem lze nechat nar˚ust nanotrubicˇky na substra´t Al2O3 jen za
10Anglicky scanning electron microscopy.
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pouzˇit´ı jine´ho cˇist´ıc´ıho procesu vzorku. Nadeponovana´ vrstva ZnO se opeˇt upravuje
0+2 - plasmou [40]. Na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 ze SEM lze videˇt nanotrubicˇky, jejich
rozlozˇen´ı na povrchu substra´tu a tvar.
Nanotrubicˇky ZnO maj´ı potencia´l by´t pouzˇity pro ukla´da´n´ı energie, jako plynove´
senzory, sola´rn´ı cˇla´nky cˇi nanodutinky [39].
1 m 0,5 m 0,5 m
a) b) c)
Obr. 4.6: SEM sn´ımky nanotrubicˇek. a) Pohled shora, kde je zrˇetelneˇ videˇt hexa-
gona´ln´ı struktura nanotrubicˇek, b) a c) pohledy pod u´hlem 45◦ uka´zka morfologie
povrchu a oveˇrˇen´ı existence nanotrubicˇek. Prˇevzato a upraveno z [39].
a) b)
Obr. 4.7: Obra´zek hexagona´ln´ıch trubicˇek ZnO na substra´tu Al2O3 ze SEM. a) Po-
hled shora, b) pohled pod u´hlem 45◦. Prˇevzato a upraveno z [40].
ZnS
Sulfid zinecˇnaty´ ma´ podobne´ vlastnosti jako oxid zinecˇnaty´. Je to polovodicˇ,
tvorˇ´ı sˇesterecˇnou nebo kubickou krystalovou strukturu. Ma´ velmi sˇiroky´ zaka´zany´
pa´s ∼ 3, 7 eV [11, 41] a jeho vazebn´ı energie excitonu je okolo 40 meV [42]. Jev´ı se
tedy take´ jako vhodny´ materia´l pro optoelektronicke´ polovodicˇove´ soucˇa´stky.
Prˇi r˚ustu ultratenky´ch vrstev metodou MBE se pouzˇ´ıva´ UHV komora, ve ktere´
jsou umı´steˇny dva atoma´rn´ı zdroje pro Zn a S. Je take´ mozˇne´ pouzˇ´ıt r˚uzne´ alterna-
tivy, kdy se jako zdroj S pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad H2S cˇi prˇ´ımo ZnS [43], nebo lze pouzˇ´ıt
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jednu efuzn´ı celu ZnS. Jako substra´t se da´ vyuzˇ´ıt CaF2 cˇi GaAs, ale take´ uzˇ je
prova´deˇn r˚ust na saf´ıru cˇi krˇemı´ku [43].
Z tohoto materia´lu lze take´ vytva´rˇet nanovla´kna. Ty se deponuj´ı na prˇedprˇipra-
venou vrstvu kovove´ho katalyza´toru Au. Podle pouzˇite´ teploty nahrˇ´ıva´n´ı vzorku, se
pote´ vytva´rˇej´ı nanovla´kna kubicke´ nebo hexagona´ln´ı struktury [44].
4.4 C´ın
C´ın je kujny´, strˇ´ıbrob´ıly´, leskly´ a velmi odolny´ kov. Odola´va´ atmosfe´ricke´mu
p˚usoben´ı i prˇi vysoky´ch vlhkostech. V periodicke´ soustaveˇ patrˇ´ı do 14. skupiny.
Souhrn za´kladn´ıch fyzika´ln´ıch vlastnost´ı c´ınu je uvedeny´ v tabulce 4.2.
C´ın ma´ neˇkolik alotropicky´ch podob. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı z nich jsou sˇedy´ α-c´ın a b´ıly´
β-c´ın. α-c´ın je pra´sˇkovy´ materia´l sta´ly´ prˇi teplota´ch pod 13, 2 ◦C a tvorˇ´ı kubic-
kou diamantovou mrˇ´ızˇkovou strukturu. Tato podoba nema´ kovove´ vlastnosti a je
povazˇova´na za
”
polovodicˇ s nulovy´m zaka´zany´m pa´sem“. Prˇemeˇneˇna do formy
α-c´ınu z β-c´ınu prob´ıha´ tzv. c´ınovy´m morem. β-c´ın ma´ kovove´ vlastnosti a tvorˇ´ı
tetragona´ln´ı krystalovou mrˇ´ızˇku [45].
Vlastnosti
atomove´ cˇ´ıslo 50
elektronova´ konfigurace [Kr]4d105s25p2
relativn´ı atomova´ hmotnost 118, 71
oxidacˇn´ı cˇ´ısla +II,+IV
teplota ta´n´ı 231, 93 ◦C
teplota varu 2586 ◦C
teplota prˇechodu β − α 13, 2 ◦C
Tab. 4.2: Prˇehled vlastnost´ı c´ınu.
C´ın se prˇida´va´ do r˚uzny´ch slitin. Nejzna´meˇjˇs´ı je bronz. Velmi se vyuzˇ´ıva´ jeho
zdravotn´ı neza´vadnosti pro vy´robu r˚uzny´ch potravinovy´ch obal˚u, od plechovek azˇ po
tenky´ plech (staniol). Peneˇzˇn´ı hodnota c´ınu je vysoka´, a proto se v makroskopicke´m
meˇrˇ´ıtku nejv´ıce uzˇ´ıva´ jako prˇ´ısada do r˚uzny´ch slitin [45].
Vrstvy c´ınu maj´ı dobry´ potencia´l pro r˚ust r˚uzny´ch n´ızkodimenziona´ln´ıch struk-
tur, z d˚uvodu zaj´ımavy´ch polovodicˇovy´ch vlastnost´ı α-c´ınu a jiny´ch jeho sloucˇenin.
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4.5 Prˇ´ıprava ultratenky´ch vrstev Sn a jeho sloucˇenin
Prˇi prˇ´ıpraveˇ ultratenky´ch vrstev lze pouzˇ´ıt neˇkolik metod. Nejcˇasteˇjˇs´ı jsou me-
tody MBE a modifikace CVD pro prˇ´ıpravu vrstev a nanostruktur α-c´ınu, SnO2,
GeSn, ...
4.5.1 Depozice Sn a jeho sloucˇenin metodou CVD
Touto metodou se nejv´ıce prˇipravuj´ı sloucˇeniny GeSn, cˇi SiSnGe. Tyto materia´ly
maj´ı zaj´ımave´ vlastnosti, protozˇe jsou polovodicˇe s prˇ´ımy´m zaka´zany´m pa´sem. To
umozˇnˇuje rychlou odezvu a vhodnou elektronovou strukturu pro mnohe´ fotoelek-
tricke´ a polovodicˇove´ soucˇa´stky. Dalˇs´ı vy´hodou teˇchto slitin je jejich kompatibilita
se substra´tem Si, cozˇ zvysˇuje jejich vyuzˇitelnost v polovodicˇove´m pr˚umyslu [46,47].
Prˇi r˚ustu GeSn, SiSnGe metodou CVD se jako prekursory vyuzˇ´ıvaj´ı plyny SnCl4
a SnD4
11 [46]. Ru˚st prob´ıha´ ve vakuove´ CVD komorˇe, do ktere´ se umı´st´ı substra´t
osˇetrˇeny´ kyselinou fluorovod´ıkovou. Pro r˚ust vrstev SiSnGe se nejprve vpust´ı do
reakcˇn´ı komory plyny silan SiH4, GeH4, prekursory Si a Ge a Ar, ktery´ zde slouzˇ´ı
jako nosny´ plyn. Azˇ na´sledneˇ se prˇida´va´ SnD4, protozˇe se rychle rozpada´ a jeho
zdroj mus´ı by´t chlazen [46].
Laserem indukovana´ chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze
Metodou Laserem indukovane´ chemicke´ depozice z plynne´ fa´ze (L-CVD12) lze
vytvorˇit ultratenke´ vrstvy SnO2. Tento polovodicˇ ma´ relativneˇ sˇiroky´ zaka´zany´ pa´s
energi´ı, okolo Eg = 3, 6 eV. Spektrum pouzˇit´ı vrstev SnO2 je sˇiroke´. Lze z neˇj
vytvorˇit transparentn´ı elektrody, plynove´ senzory, cˇi vrstvy do sola´rn´ıch cˇla´nk˚u [48].
Touto metodou lze r˚ust SnO2 na substra´tu Si (100), ktery´ je prˇed depozic´ı ocˇiˇsteˇn
a vyzˇ´ıha´n. Prekursory pro r˚ust Sn mohou by´t plyny SnCl4 [49] cˇi Sn(CH3)4(TMT
13.)
[50]. Vlivem p˚usoben´ı puls˚u laseru docha´z´ı k reakc´ım, prˇi ktery´ch se ve vakuove´
aparaturˇe vytva´rˇ´ı z prekurzor˚u ultratenke´ vrstvy SnO2. Prˇi pouzˇit´ı nahrˇ´ıvane´ho
substra´tu a masky na odcloneˇn´ı laseru, lze vytvorˇit na povrchu libovolne´ struktury.
Zahrˇ´ıva´n´ı substra´tu k teplota´m okolo T = 300 ◦C (Obr.4.8), zamezuje r˚ustu amorfn´ı
vrstvy SnO2 [49].
11Deuterid zinicˇity´, anglicky tin deuteride.
12Anglicky laser assisted chemical vapor dposition.
13Tetramethylc´ın
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Obr. 4.8: SEM sn´ımek struktury SnO2 prˇi nahrˇa´t´ı substra´tu na teplotu T = 300
◦C.
Je zde videˇt, zˇe se netvorˇ´ı amorfn´ı struktura. Prˇevzato a upraveno z [49].
Metalorganicka´ chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze
Dalˇs´ı metodou je MOCVD, kterou lze vytva´rˇet nejen SnO2, ale take´ jine´ sloucˇeniny
jako naprˇ´ıklad sloucˇeniny FeSn.
SnO2 lze r˚ust na saf´ırove´m substra´tu v r˚uzny´ch orientac´ıch za pouzˇit´ı prekur-
sor˚u tetraethylc´ınu Sn(C2H5)4 a O2 [51, 52]. Jako nosicˇ metalorganicke´ sloucˇeniny
se vyuzˇ´ıva´ plynny´ dus´ık N2. Prˇi spra´vne´m nastaven´ı tlak˚u prekursor˚u vstupuj´ıc´ıch
do reakcˇn´ı komory a vhodne´m zahrˇa´t´ı vzorku lze vytvorˇit kvalitn´ı azˇ jednovrstevny´
film SnO2.
Slitinu FeSn lze z´ıskat pouzˇit´ım prekursor˚u CpFe(CO)2(SnMe3) a
cis-Fe(CO)4(SnMe3)2. V tomto prˇ´ıpadeˇ stacˇ´ı vzˇdy pouze jeden z teˇchto prekursor˚u
obsahuj´ıc´ı obeˇ kl´ıcˇove´ slozˇky Sn a Fe. Organokovovy´ prekursor se udrzˇuje na tep-
lota´ch T = 19 ◦C a mu˚zˇe by´t pomoc´ı N2 dopraven do depozicˇn´ı komory, kde se na
zahrˇ´ıvane´m substra´tu (500−800 ◦C) vytva´rˇ´ı ultratenke´ vrstvy ve slozˇen´ı FeSn, nebo
FeSn2 [53]. Tyto vrstvy jsou zaj´ımave´ z pohledu vy´voje intermetalicky´ch vrstev, kdy
stacˇ´ı pro vytvorˇen´ı pouzˇ´ıt pouze jeden prekursor pro slitinu dvou kov˚u.
4.5.2 Prˇ´ıprava ultratenky´ch vrstev metodou MBE
Metodou MBE lze r˚ust nanostruktury Sn a jeho sloucˇeniny jako naprˇ´ıklad GeSn
[54,55], SnO2 [56], a jine´. V soucˇasne´ dobeˇ je veˇnova´na velka´ pozornost r˚ustu α-c´ınu,
ktery´ lze touto metodou vytva´rˇet.
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α-c´ın
Prˇ´ıprava vrstvy α-c´ınu je obt´ızˇna´ kv˚uli zachova´n´ı polovodicˇove´ struktury c´ınu,
ktery´ se prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch prˇemeˇnˇuje na kovovy´ β-c´ın. Ovsˇem u ultratenky´ch
vrstev nasta´va´ prˇemeˇna pro vrstvy do tlousˇt’ky 1 µm azˇ od T = 120 ◦C [57].
Ultratenky´e´ vrstvy α-c´ınu s polovodicˇovy´mi vlastnostmi lze u´speˇsˇneˇ r˚ust na
substra´tech s podobny´mi mrˇ´ızˇkovy´mi parametry, ktere´ ma´ c´ın. Jako substra´ty se
vyuzˇ´ıvaj´ı InSb cˇi CdTe, kde je jejich nesoulad mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u pouze 0, 14 %.
Je take´ mozˇne´ pouzˇ´ıt substra´ty GaSb, Ge nebo Si, u ktery´ch je shoda s mrˇ´ızˇkovy´ch
parametr˚u mensˇ´ı [57].
Depozice α-c´ınu na substra´t InSb (100) prob´ıha´ po ocˇiˇsteˇn´ı substra´tu chemicky,
pomoc´ı iontove´ho odprasˇova´n´ı a tepelneˇ. Pro depozici je nutno efuzn´ı celu c´ınu
zahrˇa´t azˇ na teploty T = 1100 ◦C, kdy zacˇne proudit tok neutra´ln´ıch atomu˚ c´ınu
o ekvivalentn´ım tlaku svazku prˇiblizˇneˇ p = 3 ·10−7 Torr. Beˇhem depozice je d˚ulezˇite´
zamezit ohrˇevu substra´tu, zp˚usobene´ osvitem svazku vycha´zej´ıc´ıho z kal´ıˇsku. Tento
ohrˇev mu˚zˇe zp˚usobit prˇemeˇnu z α-c´ınu na β-c´ın. V prvn´ı fa´zi lze r˚ust c´ın vrstvu po
vrstveˇ. Prˇi tlousˇt’ce nad 50 nm zacˇne prˇevla´dat ostr˚uvkovy´ r˚ust a nad 300 nm uzˇ
docha´z´ı k posˇkozova´n´ı vrstvy c´ınovy´m morem [58].
Velmi zaj´ımavou oblast´ı je studium r˚ustu c´ınu vrstvy v kombinaci s krˇemı´kem Si
(100). C´ın a krˇemı´k maj´ı velmi rozd´ılne´ mrˇ´ızˇkove´ parametry a to azˇ o 19,5 %. Tento
nedostatek se rˇesˇ´ı nana´sˇen´ım kryc´ı vrstvy krˇemı´ku. Nejprve se substra´t pokryje prˇi
teploteˇ T = 550 ◦C vyrovna´vac´ı vrstvou, viz Obr. 4.9, na kterou se nadeponuje prˇi
stejne´ teploteˇ substra´tu ultratenka´ vrstva c´ınu. Teplota efuzn´ı cely c´ınu je drzˇena
na teplota´ch okolo T = 700 ◦C. Pote´ se substra´t ochlad´ı na T = 150 ◦C a velmi
pomalou depozic´ı se nanese prˇiblizˇneˇ 5 nm vyrovna´vac´ı vrstvy krˇemı´ku. Tato vrstva
se vytva´rˇ´ı, kv˚uli tvorbeˇ amorfn´ıho krˇemı´ku na c´ınu prˇi rychle´m r˚ustu a vysoky´ch
teplota´ch. Na tuto ultratenkou vrstvu krˇemı´ku se mu˚zˇe nane´st dalˇs´ı vrstva Si prˇi
vysˇsˇ´ıch teplota´ch a rychlosti depozice stjeˇneˇ jako na pocˇa´tku. Opakovany´m postu-
pem mu˚zˇeme takto vytvorˇit neˇkolik vrstev Sn, jak je uka´za´no na Obr. 4.9. Takove´to
struktury jsou vhodne´ pro vytvorˇen´ı kvantovy´ch jam a heterostruktur [59].
GeSn
Slitiny Ge1−xSnx, kde x uda´va´ procentua´ln´ı obsah c´ınu, jsou vhodne´ k vy´robeˇ
r˚uzny´ch optoelektronicky´ch soucˇa´stek d´ıky dobre´mu r˚ustu na krˇemı´ku. Take´ lze
te´to slitiny vyuzˇ´ıt do aplikac´ı namı´sto cˇiste´ho germania kv˚uli zlepsˇen´ı vodivostn´ıch
vlastnost´ı. Uplatnit se mu˚zˇe naprˇ´ıklad jako LED dioda, cˇi vysokorychlostn´ı opticky´
detektor [54].
15Anglicky transmission electron microspy.
27
a)
b)
Si
Sn
Si
Obr. 4.9: a) Prˇ´ıcˇny´ profil heterosturktury Si a Sn meˇrˇeny´ transmisn´ım elektronovy´m
mikroskopem (TEM15). b) Rozhran´ı Sn a Si prˇi velke´m prˇibl´ızˇen´ı. Prˇevzato a upra-
veno z [59].
Vrstvy Ge1−xSnx se deponuj´ı kv˚uli dobre´ pouzˇitelnosti na substra´t Si (001)
[54,55]. Take´ se mohou deponovat i na jine´ substra´ty jako GaSb [57].
Ru˚st prob´ıha´ po ocˇiˇsteˇn´ı a vyzˇ´ıha´n´ı substra´tu. Nejprve se na substra´t nadepo-
nuje vyrovna´vac´ı vrstva Ge a pote´ dalˇs´ı vyrovna´vac´ı vrstva GeSn za n´ızky´ch tep-
lot (100 ◦C) o tlousˇt’ce 25 nm. Nakonec kvalitn´ı vrstva Ge1−xSnx roste prˇi teploteˇ
∼ 200 ◦C [54]. Pomoc´ı u´pravy pomeˇru rychlost´ı depozice efuzn´ıch cel Sn a Ge, pak
se da´ ovlivnit koncentrace jednotlivy´ch prvk˚u ve slitineˇ, a t´ım doc´ılit pozˇadovany´ch
vlastnost´ı vrstvy. Na Obr. 4.10 je uka´za´n rˇez narostle´ vrstvy Ge1−xSnx.
Pomoc´ı GeSn se vytva´rˇ´ı nanostruktury jako naprˇ´ıklad nanovla´kna [60]. Pokud se
k GeSn prˇida´ krˇemı´k vzniknou vrstvy SnGeSiGe zaj´ımavy´ch polovodicˇovy´ch vlast-
nost´ı, kdy pod´ılem c´ınu ve vzorku lze snadno upravovat sˇ´ıˇrku zaka´zane´ho pa´su
SnGeSiGe [61].
SnO2
SnO2 je mozˇne´ take´ r˚ust pomoc´ı metody MBE [56]. Jako substra´t lze pouzˇ´ıt
r-orientovany´ saf´ır (101). Samotna´ depozice je dosazˇeno pomoc´ı dosazˇena pomoc´ı
elektornove´ho bombardu, ktery´ z tercˇe Sn vyra´zˇ´ı cˇa´stice. Ty jsou pote´ usmeˇrneˇny do
svazku dopadaj´ıc´ıho na vzorek. Pro tvorbu oxidu na substra´tu se vyuzˇ´ıva´ plazmovy´
kysl´ıkovy´ zdroj. Vhodny´m nastaven´ım podmı´nek v UHV aparaturˇe, pak lze dosa´-
hnout ultratenke´ vrstvy, kterou lze nakontaktovat a pouzˇ´ıt jako plynovy´ senzor [56].
17Anglickyselected area electron difraction.
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Obr. 4.10: Rˇez vzorkem pomoc´ı TEM. Vyrovna´vac´ı vrstva Ge na substra´tu Si (001)
a na n´ı rostla´ vrstva Ge0,922 Sn0,078. V horn´ım rohu ve vy´rˇezu je zobrazen obrazec
metodou lokalizovany´ch difraktovany´ch elektron˚u (SAED17), z neˇho lze usoudit na
hcp mrˇ´ızˇku GeSn. Prˇevzato a upraveno z [54].
29

5 NA´VRH ZDROJE ATOMU˚ ZINKU ZN
Za´meˇrem bylo navrhnout komplexn´ı a pokud mozˇno univerza´ln´ı, snadno nasta-
vitelnou a sestavitelnou efuzn´ı celu.
Prˇed na´vrhem probeˇhlo sezna´men´ı s konstrukc´ı efuzn´ı cely, ktera´ musela splnˇovat
prˇedem dane´ pozˇadavky.
5.1 Pozˇadavky na vy´robu efuzn´ıch cel
Prˇed na´vrhem byly definova´ny na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky.
• Technicka´ kompatibilita s UHV komorami
• Dosazˇen´ı teploty pro depozici
• Meˇrˇen´ı teploty d˚ulezˇity´ch cˇa´st´ı efuzn´ı cely
• Chlazen´ı efuzn´ı cely
• Homogenita atoma´rn´ıho svazku
• Prˇesne´ da´vkova´n´ı deponovane´ho materia´lu
Technicka´ kompatibilita s UHV komorami prˇedstavuje pouzˇit´ı odpov´ıdaj´ıc´ı stan-
dardizovane´ prˇ´ıruby DN 40, cozˇ umozˇn´ı pouzˇit´ı efuzn´ı cely v r˚uzny´ch laboratorˇ´ıch.
Vakuove´ trubky bezprostrˇedneˇ navazuj´ıc´ı na prˇ´ırubu DN 40 maj´ı mensˇ´ı rozmeˇry
vnitrˇn´ıho pr˚umeˇru nezˇ φ 40 mm. Tato skutecˇnost se mus´ı vz´ıt v u´vahu prˇi na´vrhu,
kdy vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr teˇla efuzn´ı cely mu˚zˇe by´t maxima´lneˇ φ 35 mm.
Take´ mus´ı by´t pouzˇity materia´ly vhodne´ do UHV prostrˇed´ı. Pro efuzn´ı celu
zinku, mus´ı by´t materia´ly take´ odolne´ v˚ucˇi umı´steˇn´ı v oxidacˇn´ımu prostrˇed´ı.
Pro zacˇa´tek depozice mus´ı dosa´hnout materia´l nejme´neˇ teploty nasyceny´ch par.
Tato teplota je nejmensˇ´ı mozˇna´ pro tvorbu efuzn´ıho toku a meˇn´ı se v za´vislosti na
tlaku okoln´ıho prostrˇed´ı. Na Obr. 5.1 je tato za´vislost zobrazena pro neˇktere´ prvky,
prˇedevsˇ´ım pro zinek a c´ın.
Pro efuzn´ı celu c´ınu budou tlaky v aparaturˇe naby´vat okolo p
.
= 10−6 Pa .=
10−8 Torr. Proto lze orientacˇneˇ stanovit nejnizˇsˇ´ı potrˇebne´ teploty v efuzn´ı cele teˇsneˇ
pod 900 ◦C. Za teˇchto teplot se c´ın nacha´z´ı v kapalne´ fa´zi, cozˇ mu˚zˇe prˇi depozici
zp˚usobovat jiste´ komplikace [45].
V prˇ´ıpadeˇ zinku je uvazˇova´no o oxidacˇn´ım prostrˇed´ı, kde tlaky naby´vaj´ı hodnot
p
.
= 10−4 Pa .= 10−6 Torr. Potrˇebna´ teplota v efuzn´ı cele bude dosahovat teˇsneˇ nad
hranici 200 ◦C [62].
Pro tvorbu vzork˚u rozmeˇr˚u 10 × 10 mm2 je trˇeba navrhnout syste´m usmeˇrneˇn´ı
atoma´rn´ıho svazku efuzn´ı cely (kolima´torem cˇi dalˇs´ımi usmeˇrnˇovac´ımi prvky).
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Obr. 5.1: Graf za´vislsoti tlaku nasyceny´ch par na teploteˇ pro r˚uzne´ prvky.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı jsou vyznacˇene´ prvky zinek a c´ın. Z tohoto grafu, lze pak zjisti hodnoty
potrˇebneˇ pro dosazˇen´ı zacˇa´tku depozice. Prˇevzato a upraveno [62].
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Prˇed popisem jednotlivy´ch cˇa´st´ı navrhovane´ efuzn´ı cely pro depozici zinku je nej-
prve uka´za´no jej´ı zjednodusˇene´ sche´ma (Obr.6.1). V chlad´ıc´ım masivu jsou umı´steˇny
dva oddeˇleneˇ napa´jene´ ohrˇevy a kal´ıˇsek s materia´lem pro depozici. Mimo masiv jsou
prvky pro ovlivneˇn´ı svazku atomu˚ kolima´tor a clona. Vsˇe je napojeno na prˇ´ırubu
zajiˇst’uj´ıc´ı celu v UHV komorˇe. V na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch jsou popsa´ny jednotlive´
cˇa´sti efuzn´ı cely a postup prˇi jejich vy´robeˇ. Kompletn´ı na´vrh efuzn´ı cely byl zpra-
cova´n v programu Autodesk Inventor.
vlákno 1 vlákno 2
p íruba
napájení 2napájení1
clona
kolimátor
kalíšek
m d ný masiv
Obr. 5.2: Sche´ma efuzn´ı cely zinku.
5.2 Kal´ıˇsek
Kal´ıˇsek uchyceny´ uvnitrˇ efuzn´ı cely (Obr. 5.3) slouzˇ´ı jako za´sobn´ık odparˇovany´ch
atomu˚. Je vyroben z materia´lu PBN1. Ten je prezentova´n jako cˇisty´ a te´meˇrˇ nereak-
tivn´ı, tud´ızˇ vhodny´ do UHV prostrˇed´ı. Ma´ dobrou tepelnou vodivost a sna´sˇ´ı velmi
prudke´ ochlazen´ı. Prˇehled jeho za´kladn´ıch vlastnost´ı je uveden v Tab. 5.1. Vsˇechny
jeho vlasntosti z neˇj cˇin´ı materia´l s vhodny´mi parametry pro vy´robu kal´ıˇsku [63].
Ke kal´ıˇsku bylo navrzˇen protioxidacˇn´ı v´ıcˇko (kryt) take´ z PBN, viz Obr. 5.3 b),
ktere´ je umı´steˇno v atoma´rn´ım zdroji na kal´ıˇsku. Kryt kal´ıˇsku by meˇl do znacˇne´
mı´ry zamezovat oxidaci zinku kysl´ıkem, a t´ım zvy´sˇit kvalitu depozice a zˇivotnost
materia´lu v kal´ıˇsku.
Kal´ıˇsek je v efuzn´ı cele uchycen pomoc´ı u´chytek spojeny´ch s meˇdeˇny´m masivem
1Anglicky pyrolytic boron nitride.
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Vlastnosti PBN
maxima´ln´ı teplota 2500 ◦C
tepelna´ vodivost ”a”smeˇr 60 W ·m−1· ◦C−1
”c”smeˇr 2 W ·m−1· ◦C−1
rezistivita (25 ◦C) 1015 Ω · cm
kovove´ necˇistoty 10 ppm2
Tab. 5.1: Prˇehled za´kladn´ıch vlastnost´ı PBN [63].
a z druhe´ strany stabilizova´n sˇrouby vystupuj´ıc´ıch z prˇedn´ıho krytu, viz Obr. 5.3
c).
5mm
a) b) c)protioxida ní 
ví ko
kalíšek
stabilizující šrouby
kalíšek
protioxida ní ví ko
úchyty
Obr. 5.3: a) 3D model kal´ıˇsku. b) Rˇez kal´ıˇsku s protioxidacˇn´ım v´ıcˇkem. c) 3D model
kal´ıˇsku s uchycen´ım kal´ıˇsku pomoc´ı 3 u´chytek a 3 stabilizacˇn´ıch sˇroub˚u.
2ppm znamena´ pocˇet cˇa´stic z milio´nu (
”
particles per million“).
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5.3 Ohrˇev
Pro depozici zinku se teplota naparˇovane´ho materia´lu pohybuje okolo T = 300 ◦C.
Z d˚uvodu n´ızky´ch teplot byl vybra´n pro zahrˇa´n´ı kal´ıˇsku radiacˇn´ı ohrˇev.
Bylo zvoleno rozdeˇlen´ı radiacˇn´ıho ohrˇevu na 2 cˇa´sti, prˇipojene´ na prˇedn´ı a zadn´ı
kryt, viz sche´ma na Obr. ??. Dva ohrˇevy byly zvoleny prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu rov-
nomeˇrne´ho ohrˇevu cele´ho prostoru kal´ıˇsku, jelikozˇ v oblastech kal´ıˇsku s nizˇsˇ´ımi tep-
lotami by mohlo docha´zet ke kondenzaci zinku. Tento jev je nezˇa´douc´ı a mohlo by
docha´zet k zana´sˇen´ı otvoru protioxidacˇn´ıho v´ıcˇka.
Jako nejvhodneˇjˇs´ı materia´ly pro tvorbu ohrˇevu byly shleda´ny Tanthal (Ta), Kan-
thal Super a karbid krˇemı´ku (SiC). Vlastnosti teˇchto materia´l˚u jsou uvedeny v Tab.
5.2.
Vlastnosti Tantal Super kanthal Rocar SiG (SiC)
maxima´ln´ı pracovn´ı teplota (◦C) ∼ 2000 ∼ 1700 ∼ 1350
tepelna´ vodivost (W ·m−1 ·K−1) 57.5 30 115
rezistivita prˇi 20 ◦C (Ω · cm) 13, 5 · 10−6 ∼ 5 · 10−5 < 1(∼ 0, 024 (400◦C))
hustota (g · cm−3) 16,4 5,6 3,07
Tab. 5.2: Prˇehled vlastnost´ı tantalu Ta, Super Kanthalu a karbidu krˇemı´ku Rocar
SiG.
5.3.1 Tantal
Tantal je vza´cny´ modro-strˇ´ıbrny´ kov odolny´ v˚ucˇi korozi. Dı´ky vlastnostem uve-
deny´m vlastnostem v Tab. 5.2 se jev´ı jako dobry´ materia´l pro radiacˇn´ı ohrˇev [64].
Pro uchycen´ı tantalovy´ch dra´tk˚u byl vytvorˇen na´vrh keramicke´ klece z Al2O3, do
ktere´ lze navle´ct tantalova´ vla´kna (Obr. 5.4). Tato klec je plneˇ kompatibiln´ı s dalˇs´ım
na´vrhem. Jako ohrˇev byl nakonec zvolen karbid krˇemı´ku, kv˚uli lepsˇ´ım vlastnostem
do UHV prostrˇed´ı a mensˇ´ı pravdeˇpodobnosti zkratu.
5.3.2 Super Kanthal
Super Kanthal je slozˇen z molybdenovy´ch silicid˚u. Tento materia´l je velmi slibny´
pro pouzˇit´ı do r˚uzny´ch plynny´ch atmosfe´r, avsˇak za zvy´sˇeny´ch teplot ma´ tendenci
oxidovat za tvorby MoO3, vlastnosti viz Tab. 5.2. Pro efuzn´ı celu zinku tento materia´l
nelze vybrat, z d˚uvodu prˇ´ıtomnosti oxidacˇn´ıho a UHV prostrˇed´ı, pro ktere´ nen´ı zcela
kompatibiln´ı [65].
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Obr. 5.4: Na´vrh klece pro ohrˇev pomoc´ı tantalove´ho vla´kna.
5.3.3 Karbid krˇemı´ku
Karbid krˇemı´ku je velmi inertn´ı a tvrdy´ materia´l s malou tepelnou roztazˇnost´ı
a rezistivitou danou pomeˇrem obsahu krˇemı´ku a uhl´ıku. Vydrzˇ´ı teploty do T = 1800◦C.
Z r˚uzny´ch druh˚u karbidu krˇemı´ku spolecˇnosti CeramTec byl vybra´n typ Rocar
SiG [66]. Rocar SiG je cˇerny´ polovodicˇ s vhodny´mi vlastnostmi pro tvorbu radiacˇn´ıho
ohrˇevu (viz. Tab. 5.2). Ovsˇem kv˚uli vy´robeˇ lisova´n´ım z neˇj nelze vyrobit klasicke´
vla´kno. Z tohoto d˚uvodu byly navrzˇeny byly dva typy ohrˇev˚u z materia´lu Rocar SiG
– sˇroubovice (Obr. 5.5 a)) a va´lce se za´rˇezy (Obr. 5.5 b)). Jelikozˇ v efuzn´ı cele jsou
rozmeˇry velmi male´, technologie firmy CeramTec umozˇnila vyrobit pouze variantu
se za´rˇezy. Fotografie vyrobene´ho ohrˇevu je na Obr. 5.5 c).
a) b) c)
10 mm
Obr. 5.5: 3D model a) ohrˇevu ve tvaru sˇroubovice a b) ohrˇevu ve tvaru va´lce se
za´rˇezy. c) Fotografie vyrobene´ho ohrˇevu se za´rˇezy z karbidu krˇemı´ku.
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Da´le byl proveden vy´pocˇet teoreticky potrˇebne´ho proudu pozˇadovane´ho pro
z´ıska´n´ı patrˇicˇny´ch teplot ohrˇevu.
Z pr˚urˇezu a de´lky ohrˇevu prˇi uvazˇovane´ rezistiviteˇ 0, 024 Ω · cm (Tab. 5.2) lze
pomoc´ı vztahu (3.4) spocˇ´ıtat teoretickou hodnotu odporu Rteor
.
= 6, 3 Ω. Ze vztah˚u
(3.1),(3.2) prˇi zna´me´ velikosti povrchu SiC vla´kna S = 2, 294 · 10−3 m2 a mozˇne´
maxima´ln´ı teploteˇ uzˇit´ı vla´kna Tmax = 1350
◦C, je mozˇne´ zjistit vyzarˇovany´ vy´kon
P . Pote´ jizˇ z rovnice (3.3) vyjde hodnota proud potrˇebna´ pro zahrˇa´t´ı Iv
.
= 12 A.
Vy´pocˇet Iv plat´ı pro zidealizovanou soustavu, proto bude efuzn´ı cela dimen-
zova´na na elektricky´ proud Iv = 15 A.
Pro oveˇrˇen´ı alesponˇ prˇiblizˇne´ platnosti vypocˇtene´ hodnoty proudu Iv, bylo prove-
deno promeˇrˇen´ı vyrobeny´ch ohrˇev˚u prˇi pokojove´ teploteˇ. Nameˇrˇena´ hodnota odporu
topne´ teˇleso byla Rreal
.
= 7, 1 Ω. Rocar SiG je polovodicˇ, tedy prˇi vysoky´ch teplota´ch
by meˇla jeho rezistivita klesat. Hodnota odporu Rreal nameˇrˇena´ prˇi pokojove´ teploteˇ
je lehce veˇtsˇ´ı nezˇ Rteor prˇi pracovn´ı teploteˇ 400
◦C. Vypocˇtene´ hodnoty tedy mohou
prˇiblizˇneˇ odpov´ıdat rea´lny´m hodnota´m.
Oba ohrˇevy jsou prˇipevneˇny pomoc´ı trˇ´ı drzˇa´k˚u (Obr. 5.6) k prˇedn´ımu a zadn´ımu
krytu meˇdeˇne´ho masivu. Dva z drzˇa´k˚u jsou za´rovenˇ pouzˇity jako kontakty prˇiva´deˇj´ıc´ı
proud. U´chyt SiC ohrˇevu jsou proveden stahova´n´ım pacek u´chytu sˇroubem.
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stahovací packy
otvor pro utahovací
 šroub
závitová ty
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 SiC
Obr. 5.6: 3D model a) u´chytky SiC vla´kna slouzˇ´ıc´ı take´ k prˇiveden´ı elektricke´ho
napeˇt´ı a b) prˇichycen´ı u´chytek k SiC vla´knu. c) Fotografie prˇipevneˇn´ı u´chytek k
prˇedn´ımu krytu masivu a d) prˇipevneˇn´ı u´chytek k zadn´ımu krytu.
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5.4 Meˇdeˇny´ masiv s chlazen´ım
Vla´kno i kal´ıˇsek je umı´steˇn uvnitrˇ meˇdeˇne´ho va´lce (masivu) (Obr. 5.7). Meˇdeˇny´
masiv ma´ vnitrˇn´ı pr˚umeˇr φi = 26 mm a vneˇjˇs´ı pr˚umeˇr φo = 34 mm. Pro vy´robu
masivu byla uzˇita bezkysl´ıkata´ meˇd’3. Dı´ky vysoke´ cˇistoteˇ je meˇd’ vhodna´ do UHV
prostrˇed´ı i prˇi vysoky´ch teplota´ch. Bezkysl´ıkata´ meˇd’ ma´ vy´bornou tepelnou vodi-
vost, a proto se pouzˇ´ıva´ take´ jako chlad´ıc´ı element. Pomoc´ı prˇ´ıvodu proud´ıc´ı vody
kolaxia´ln´ı trubic´ı lze z masivu u´speˇsˇneˇ odva´deˇt teplo.
Na Obr. 5.7 b) je zna´zorneˇna funkce chlazen´ı, kdy studena´ voda je vha´neˇna
vnitrˇn´ı trubic´ı do otvoru v meˇdeˇne´m masivu, a prˇebytecˇne´ teplo kumuluj´ıc´ı se
v meˇdi, je odva´deˇno vodou vystupuj´ıc´ı vneˇjˇs´ı cˇa´sti koaxia´lu.
Meˇdeˇny´ masiv je z prˇedn´ı i zadn´ı strany uzavrˇen kryty, ktere´ jsou rovneˇzˇ vy-
robeny z bezkysl´ıkate´ meˇdi. Na teˇchto krytech jsou uchyceny kontakty ohrˇev˚u.
K prˇedn´ımu krytu je za´rovenˇ prˇipevneˇn kolima´tor a kal´ıˇsek.
Du˚lezˇitou soucˇa´st´ı efuzn´ı cely je kontrola teploty, ktera´ bude uskutecˇneˇna pomoc´ı
termocˇla´nk˚u. Tyto termocˇla´nky budou umı´steˇny v prostoru efuzn´ı cely a zajiˇsteˇny
pomoc´ı prˇ´ıtlacˇny´ch sˇroub˚u (Obr. 5.7 c)). Kontrola teploty bude prob´ıhat v prostoru
prˇed kal´ıˇskem, na spodn´ı straneˇ kal´ıˇsku a take´ v bl´ızkosti ohrˇevu (5.7 b)).
a) b)
c) 15 mm
termo lánek
schéma
chlazení
otvory pro uchycení 
termo lánkotvor pro p ítla ný 
šroub
otvor pro termo lánek
Obr. 5.7: a) 3D na´vrh chlad´ıc´ıho meˇdeˇne´ho masivu. b) Rˇez masivem s prˇibl´ızˇeny´m
chlazen´ım, kde studena´ voda je prˇiva´deˇna vnitrˇn´ı trubic´ı koaxia´lu a teplo naku-
mulovane´ na masivu je pote´ odva´deˇno vodou vneˇjˇs´ı trubic´ı. V rˇezu je vyobrazena
take´ uka´zka umı´steˇn´ı termocˇla´nk˚u v efuzn´ı cele. c) Fotografie masivu s vyznacˇeny´mi
otvory pro uchycen´ı termocˇla´nku.
3Anglicky oxygen-free copper. Tento materia´l dosahuje cˇistoty 99,995 %.
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5.5 Kolima´tor
Kolima´tor z nerezove´ oceli (Obr. 5.8) je prˇipevneˇn k chlad´ıc´ımu masivu pomoc´ı
za´vitovy´ch tycˇ´ı. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı parametry kolima´toru jsou de´lka sˇteˇrbiny l = 25 mm
a sˇ´ıˇrka sˇteˇrbiny d = 7 mm. Z teˇchto hodnot lze stanovit dle rovnice (2.10) redukcˇn´ı
konstantu ξ
.
= 0, 37.
Z parametr˚u kolima´toru lze urcˇit za pouzˇit´ı vztahu (2.12) u´hel polovicˇn´ı intenzity
θ0,5 = 13, 5
◦. Pro vzorky o rozmeˇrech 10×10 mm2 lze d´ıky znalosti u´hl˚u θ0,5 prˇiblizˇneˇ
urcˇit idea´ln´ı pracovn´ı vzda´lenost od konce kolima´toru ze zjednodusˇene´ geometrie
proble´mu 5[mm]
b
= tg(θ0,5), pak b
.
= 21 mm.
b)a)
Obr. 5.8: a) Na´kres kolima´toru s vyznacˇeny´mi pr˚umeˇrem sˇteˇrbiny d a de´lky l. b) 3D
model kolima´toru.
5.6 Prˇ´ıruba
Dle zada´n´ı byl pouzˇit standard prˇ´ıruby DN40 (Obr.5.9 a)). Na prˇ´ırubu mus´ı by´t
umı´steˇno neˇkolik vakuovy´ch pr˚uchodek, odpov´ıdaj´ıc´ıch velikost´ı prˇ´ırub DN 16.
Na prˇ´ıruby DN 16 je napojena pr˚uchodka napa´jen´ı dvou ohrˇev˚u, ktera´ budou
uskutecˇneˇna prˇes napa´jec´ı multipin, s odolnost´ı azˇ do 16 A. Da´le je prˇipojen vy´stup
termocˇla´nk˚u a rotacˇn´ı pr˚uchodka pro clonu, zajiˇst’uj´ıc´ı spra´vne´ da´vkova´n´ı deono-
vane´ho materia´lu. Ned´ılnou soucˇa´st´ı sestavene´ prˇ´ıruby je koaxia´ln´ı trubice chlazen´ı
(Obr.5.9 b)).
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a) b)
15 mm
Pr chodka multipin 
napájení
Pr chodka pro výstup 
termo lánk
Pr chodka pro 
rota ní pohyb clony
koaxiální trubice
Obr. 5.9: 3D modely a) prˇ´ıruby DN 40 pro efuzn´ı celu zinku, b) pohled na usporˇa´da´n´ı
pr˚uchodek na prˇ´ırubeˇ.
5.7 Celkova´ sestava efuzn´ı cely
K sestaven´ı efuzn´ı cely jsou pouzˇity sˇroubove´ spoje. Vy´jimku tvorˇ´ı meˇdeˇny´ masiv
s prˇ´ırubou, ktere´ jsou k sobeˇ specia´lneˇ pa´jeny pomoc´ı strˇ´ıbra, a samotna´ prˇ´ıruba,
ktera´ je zkompletova´na svarˇova´n´ım.
Maxima´ln´ı pracovn´ı teploty Tmax takto sestavene´ efuzn´ı cely bude mozˇne´ stano-
vit azˇ po testova´n´ı ohrˇevu z karbidu krˇemı´ku Rocar SiG. Prˇi dobry´ch vy´sledc´ıch
bude mozˇne´ vyzkousˇet tuto efuzn´ı celu i pro depozici c´ınu. V prˇ´ıpadeˇ sestrojen´ı
ohrˇevu z tantalove´ho vla´kna, bude na´seldneˇ vyhodnoceno, ktery´ z ohrˇev˚u vykazuje
lepsˇ´ı vlastnosti.
Na za´veˇr te´to kapitoly je pro ilustraci umı´steˇn 3D model a fotografie doposud vy-
robene´ cˇa´sti efuzn´ı cely (Obr. 5.10). K celkove´ sestaveˇ efuzn´ı cely byla vypracova´na
kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace, ktera´ je prˇ´ılohou te´to pra´ce.
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trubice chlazení
p íruby DN16
kolimátor
úchyty oh evu
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Obr. 5.10: a) Rˇez teˇlem efuzn´ı cely. b) 3D model efuzn´ı cely. c) Fotografie sestavene´ho
teˇla efuzn´ı cely.
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6 NA´VRH ZDROJE ATOMU CI´NU SN
Pro depozici c´ınu bude zrˇejmeˇ potrˇeba ohrˇ´ıvat kal´ıˇsek na vysˇsˇ´ı teploty nezˇ,
ktery´ch je mozˇne´ dosa´hnout uzˇit´ım radiacˇn´ıho ohrˇevu z SiC. Proto byl vytvorˇen
na´vrh efuzn´ı cely tentokra´t s uzˇit´ım ohrˇevu urychleny´mi elektrony. Sche´ma efuzn´ı
cely je zobrazeno na Obr.6.1. Tato efuzn´ı cela je cˇa´stecˇneˇ inspirova´na bakala´rˇskou
prac´ı Ondrˇeje Krˇa´pka [67].
1000V 1000V5V
elektroda
kolimátor
vlákno
posuv
kalíšek
masiv p íruba
Obr. 6.1: Sche´ma efuzn´ı cely pro depozici Sn.
6.1 Ohrˇev
Ohrˇev je realizova´n pomoc´ı wolframove´ho vla´kna, ktere´ je bodoveˇ prˇivarˇeno
ke kontakt˚um. Prˇi zahrˇ´ıva´n´ı wolframove´ho vla´kna procha´zej´ıc´ım proudem, docha´z´ı
k emitova´n´ı termoemisn´ıch elektron˚u, ktere´ jsou vlivem elektricke´ho pole prˇitahova´ny
na kal´ıˇsek (anodu). Na kal´ıˇsek je prˇivedeno elektrickou pr˚uchodkou kladne´ napeˇt´ı
(1000V) prˇes zadn´ı cˇa´st chlad´ıc´ıho masivu. Urychlene´ elektrony dopadaj´ı na kal´ıˇsek,
cˇ´ımzˇ se zahrˇ´ıva´ a na´sledneˇ odparˇuje materia´l.
6.2 Kal´ıˇsek
Kal´ıˇsek je vyroben z molybdenu1 a je do neˇj vlozˇena vlozˇka z PBN. Molybden
je materia´l, ktery´ je dobrˇe elektricky a tepelneˇ vodivy´, proto se jedna´ o vhodny´
materia´l pro vy´robu kal´ıˇsku (vlastnosti viz 6.1). Kal´ıˇsek je prˇipojen k elektricke´
pr˚uchodce o vysoke´m napeˇt´ı prˇes spojku, viz Obr. 6.2 b).
1Cˇistota molybdenu je 99, 95%.
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Vlastnosti Molybdenu 99, 95%
teplota ta´n´ı 2620 ◦C
tepelna´ vodivost 142 W ·m−1 · ◦C−1
rezistivita (25 ◦C) 0, 052 mΩ · cm
hustota 10, 2 g · cm−3
Tab. 6.1: Prˇehled vlastnost´ı Molybdenu 99,95% [68].
a)
5mm
b)
molybdenový kalíšek
spojka
elektroda
3mm
Obr. 6.2: a) 3D model vlozˇky z PBN, ktera´ se vkla´da´ do molybdenove´ho kal´ıˇsku.
b) Rˇez molybdenove´ho kal´ıˇsku uchycene´ho pomoc´ı spojky k elektrodeˇ elektricke´
pr˚uchodky.
6.3 Meˇdeˇny´ masiv s chlazen´ım
Materia´lem na vy´robu masivu je opeˇt bezkysl´ıkata´ meˇd’ a pouzˇ´ıva´ se stejne´
chlazen´ı jako v kapitole 5.4. Tvar meˇdeˇne´ho masivu je uka´za´n na Obr. 6.3 a).
Na meˇdeˇny´ masiv navazuje kryt prˇedn´ı cˇa´sti, ktery´ drzˇ´ı kontakty ohrˇevu. V zadn´ı
cˇa´sti meˇdeˇne´ho masivu je umı´steˇn otvor pro posuv kal´ıˇsku (Obr. 6.3 b)). Posuv je
zde d˚uvodu ohrˇevu dopadem elektron˚u, kdy vhodny´m odda´len´ım kal´ıˇsku od vla´kna
lze pozmeˇnit parametry zahrˇ´ıva´n´ı kal´ıˇsku. Zadn´ı stranou masivu je vyvrta´n otvor
pro vstup termocˇla´nku pro kontrolu teploty v bl´ızkosti kal´ıˇsku.
6.4 Kolima´tor
Tvar kolima´toru je oproti efuzn´ı cele pro depozici zinku zmeˇneˇn, viz Obr. 6.4.
Za´kladn´ım rozd´ılem je vy´rˇez pro vstup kontakt˚u a hlavneˇ umı´steˇn´ı elektrody na
vy´stupu z kolima´toru. Elektroda o kladne´m napeˇt´ı odkla´n´ı ionty vznikle´ sra´zˇkami
urychleny´ch elektron˚u s vyparˇovany´mi neutra´ln´ımi atomy. Posledn´ı cˇa´st´ı kolima´toru
je odst´ıneˇn´ı elektrody, tak aby volneˇ nep˚usobila do UHV aparatury.
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10mm
10 mm
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Obr. 6.3: a) 3D model meˇdeˇne´ho masivu. b) Rˇez cˇa´st´ı modelu. Na obra´zku je za´suvny´
cˇlen pln´ıc´ı funkci posuvu kal´ıˇsku a ve spodn´ı cˇa´sti otvor pro chlazen´ı.
Za´kladn´ımi parametry kolima´toru, jsou pr˚umeˇr sˇteˇrbiny d = 6 mm a de´lka sˇteˇrbiny
l = 48 mm. Z teˇchto parametr˚u kolima´toru lze z´ıskat odhad redukcˇn´ıho koeficientu
ξ = 0, 16, u´hlu polovicˇn´ı intenzity θ0,5 = 6
◦ a pracovn´ı vzda´lenost b .= 47, 5 mm
a) b)
clon ní
elektroda
kolimátor
Obr. 6.4: a) 3D model kolima´toru s elektrodou. b) Na´kres rˇezu kolima´toru efuzn´ı cely
pro depozici Sn s vyznacˇeny´mi d˚ulezˇity´mi rozmeˇry a prˇedevsˇ´ım pr˚umeˇrem sˇteˇrbiny
d a de´lky kolima´toru l.
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6.5 Celkova´ sestava
Na za´veˇr je uveden rˇez a 3D model efuzn´ı cely (Obr. 6.5). Take´ k te´to efuzn´ı cele
byla zkompletova´na cela´ vy´kresova´ dokumentace, ktera´ je prˇ´ılohou te´to pra´ce.
clona
posuv  
p ední kryt vlákno
elektroda
chladící masiv
kolimátor
elektrická
 clona
p íruba DN 40
25 mm
t lo
kalíšek chlazení
kolimátor 
elektroda s clonou
clona
elektrická
pr chodka trubice chlazení
p íruby
 DN 16
elektrická pr chodka
Obr. 6.5: a) Rˇez teˇlem efuzn´ı cely c´ınu. b) 3D model efuzn´ı cely.
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7 ZA´VEˇR
U´kolem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo navrhnout a otestovat efuzn´ı cely pro depo-
zici ultratenky´ch vrstev zinku a c´ınu, ktere´ budou pouzˇ´ıva´ny v laboratorˇ´ıch U´FI.
Za´sadn´ım proble´mem bylo navrzˇen´ı zadany´ch efuzn´ıch cel, tak aby byla umozˇneˇna
depozice v oxidacˇn´ım nebo UHV prostrˇed´ı.
Na zacˇa´tku pra´ce bylo provedeno sezna´men´ı s teori´ı atoma´rn´ıch zdroj˚u, je-
jich principy fungova´n´ı a konstrukc´ı. Pote´ byla provedena resˇersˇn´ı studie depozice
a tvorby ultratenky´ch vrstev a nanostruktur c´ınu, zinku a jejich sloucˇenin. Byly
studova´ny r˚uzne´ metody prˇ´ıpravy ultratenky´ch vrstev (MBE, CVD, PLD). Pra´veˇ
metoda MBE je vhodna´ k vyuzˇit´ı na´mi vyra´beˇny´ch efuzn´ıch cel.
Soubeˇzˇneˇ s resˇersˇn´ı studi´ı prob´ıhal na´vrh efuzn´ıch cel zinku a c´ınu v programu
Autodesk Inventor, v ktere´m byla vyhotovena celkova´ vy´kresova´ dokumentace obou
efuzn´ıch cel. Vy´kresy a 3D modely jednotlivy´ch soucˇa´st´ı a sestav jsou umı´steˇny
prˇ´ıloha´ch te´to pra´ce.
Hlavn´ım proble´mem bylo vybra´n´ı materia´l˚u pro vy´robu efuzn´ıch cel, aby byla
zajiˇsteˇna kompatibilita s oxidacˇn´ım a za´rovenˇ UHV prostrˇed´ım. Tepelneˇ nama´hane´
soucˇa´sti teˇla efuzn´ıch cel byly vyrobeny z bezkysl´ıkate´ meˇdi. Na kal´ıˇsek byl pouzˇit
v prˇ´ıpadeˇ zinkove´ cely materia´l PBN, a pro efuzn´ı celu c´ınu byl pouzˇit molybden
s PBN vlozˇkou. Rozd´ılneˇ byly navrzˇene´ ohrˇevy jednotlivy´ch cel. Pro zinek byl pouzˇit
radiacˇn´ı ohrˇev vyroben z inovativn´ıho polovodicˇove´ho materia´lu karbidu krˇemı´ku
(Rocar SiG od firmy Ceramtec) o specia´lneˇ vytvorˇene´m tvaru. V prˇ´ıpadeˇ efuzn´ı cely
c´ınu byl pouzˇit ohrˇev dopadem termoemisn´ıch elektron˚u z wolframove´ho vla´kna.
Navrzˇene´ soucˇa´stky byly na´sledneˇ zada´ny do vy´roby, ale bohuzˇel s ohledem na
dlouhe´ dodac´ı lh˚uty soucˇa´st´ı, bylo zat´ım sestaveno pouze teˇlo efuzn´ı cely pro depo-
zici zinku (Obr. 5.10 c)). U ostatn´ıch soucˇa´st´ı se cˇeka´ na doda´n´ı, po neˇmzˇ probeˇhne
sestaven´ı a na´sledne´ testova´n´ı efuzn´ıch cel.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
As Vy´stupn´ı plocha kolima´toru
a De´lka
b Pracovn´ı vzda´lenost
CVD Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (
”
chemical vapor deposition“)
d Pr˚umeˇr sˇteˇrbiny kolima´toru
Eg Energie zaka´zane´ho pa´su
hcp Hexagona´ln´ı krystalova´ sturktura (
”
hexagonal closed-pack“)
I Elektricky´ proud
Ie Intenzita vyzarˇova´n´ı
k Boltzmannova konstanta
L-CVD Laserem indukovana´ chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (
”
laser assisted
chemical vapor dposition“)
l De´lka kolima´toru
MBE Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (
”
molecular beam epitaxy“)
MOCVD Metalorganicka´ chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (
”
metalorganic chemical
vapor deposition“)
m Hmotnost
N Pocˇet atomu˚
n Koncentrace atomu˚
P Vy´kon radiacˇn´ıho ohrˇevu
P-MBE Plasmaticka´ molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (
”
plasma-assisted molecular
beam epitaxy“)
PLD Pulsn´ı laserova´ depozice (
”
pulsed laser deposition“)
p Tlak
R Odpor
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RHEED Difrakce elektron˚u s vysokou energi´ı na odraz (
”
reflection high energy
electron difraction“)
S Celkova´ plocha povrchu teˇlesa (ohrˇevu)
Sp Plocha pr˚urˇezu radiacˇn´ıho ohrˇevu
SEM Skenovac´ı elektronova´ mikroskopie (
”
scanning electron microscopy“)
T Teplota
TEM Transmisn´ı elektronova´ mikroskopie (
”
transmission electron microscopy“)
Tmax Maxima´ln´ı pracovn´ı teplota
Tt Teplota ta´n´ı
Tv Teplota varu
U Elektricke´ napeˇt´ı
UHV Velmi vysoke´ vakuum (
”
ultra high vakuum“)
U´FI U´stav fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
UV Ultrafialove´ (
”
ultraviolet“)
v Strˇedn´ı rychlost
 Emisivita materia´lu
θ Strˇedn´ı volna´ dra´ha atomu˚
θ0,5 U´hel, kde se sn´ızˇ´ı maxima´ln´ı intenzita svazku na polovinu
λ Strˇedn´ı volna´ dra´ha atomu˚
ξ Redukcˇn´ı cˇlen
% Rezistivita
σ Stefan-Boltzmannova konstanta
σk U´cˇinny´ pr˚urˇez
ω Prostorovy´ u´hel
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SEZNAM PRˇI´LOH
• Vy´kresova´ dokumentace – Ve vy´kresove´ prˇ´ıloze jsou zpracova´ny vsˇechny
soucˇa´st´ı efuzn´ıch cel pro depozici ultratenky´ch vrstev zinku a c´ınu.
• Prˇilozˇene´ CD – CD obsahuje kompletn´ı vy´kresovou dokumentaci ve forma´tu
pdf a 3D modely vytvorˇene´ v prostrˇed´ı Autodesk Inventor.
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